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يعتبر الفلك الكروي أحد فروع علم الفلك» والذي — à‏ وصف وتحديد مواقع الأجرام 
السماوية في السماء» وهو يعتمد بشکل مباشر على الطرق الریاضیة с‏ الكروية» وقياسات 
الأرصاد الفلكية. 


ويعد علم الفلك الكروي من العلوم القديمة» فقد عرف واستخدم منذ القدم في الكثير من 
التطبيقات الفلکیةء التي كانت تعين الإنسان في حياته» ومن هذه التطبيقات على سبيل المثال У‏ 
الحصر حساب الوقت» ومعرفة ا مواقیت الفلكية المختلفة» سواء المدنية Цеа‏ أو الدينية» بالإضافة 
إلى الملاحة» والإهتداء في البر والبحرء وعلى ذلك قام الفلكيين القدامى برصد وقياس النجوم 
لمعرفة إحداثياتهاء وكذلك فعلوا مع الشمس والقمر والكواكب» ووضعوها في جداول؛ وصنعوا 
لأجلها الأزياج الفلكية. 


يأتي هذا الكتاب كإضافة جديدة إلى المكتبة العربية» ليساهم ولو بالقلیل في شرح جزء من هذا 
العلم » ولقد جعلته في cJ vad АЈ‏ تناول كل فصل منها جانب محدد من جوانب الفلك الكروي. 


ففي الفصل الأول تعرضنا لمفهوم الكرة السماوية» وبعض المفاهيم والمصطلحات الفلكية المرتبطة 
بها والتي تعتبر من الأساسيات في فهم نظام السماء» كما تعرضنا كذلك لأنواع الإحداثيات 
السماوية التي تصف وتحدد مواضع الأجرام السماوية في السماء» ولقد عمدنا إلى الإستعانة 
بالرسومات التوضيحية = إلى جنب مع كل شرح وتعريف إيانا منا بأهمية الرسومات في فهم 
التعريفات وتصورها على صفحة السماء. 


وتعرض الفصل الثاني إلى طريقة عمل الإسقاط الفلکی للكرة السماوية» حيث رأينا في ذلك 
أفضل وسيلة في فهم وتصور مشاهد السماءء وقد إخترنا الإسقاط الزوالي والإسقاط الأفقي. 


Ul‏ الفصل الثالث فقد خصص لمع إحداثيات ثلاثمائة نجم من النجوم اللامعة كما جاءت في 
التقويم الفلكي» والتي يمكن مشاهدتها من منطقتنا الجغرافية» وقد حرصنا في تعيين أسماء هذه 
النجوم سواء بأسماءها المعروفة أو من خلال التسميات الحديثة المستخدمة في التقاويم» وقد 


إرتجلت في وصف وتسمية البعض القليل منها مما لم أجد لہا إسماً في المراجع التي أعرف» 4% 
وصنتها بحسب موضعها في السماء: ولا asb‏ هنا إلا أن التمسن العذر Ga‏ من القاريء الكريم 
فيما لو وجد خطأ في تسميات بعض التجوم cia ME‏ ما في هذا الموضوع من تشابك PAY oed a‏ 
على الباحث المختص في هذا اٹجال. 


35 الفصل الرابع تطرقنا لموضوع المثلث الكروي» Ú‏ وجدنا فيه من أهمية عظمى في كثير من 
الحسابات والتطبيقات الفلكية. فتطرقنا لمفهوم المثلث الكروي وأهم خصائصة الہندسیةء كما 
شرحنا طرق حله باستخدام المعادلات الرياضية في سبعة حالات مختلفة لابد للحاسب الفلكي من 
التعرض Ы‏ 


وقد خصص الفصل الخامس لعدة مواضيع مهمة في فهم حركة الأجرام السماوية» فقد تناول هذا 
الفصل كل من الحركة الظاهرية اليومية للأجرام السماوية كما تشاهد من مواضع مختلفه على سطح 
الأرض» بالإضافة إلى بعض أهم الظواهر الفلكية التي تحدث نتيجة تلك الحركة مع بيان شروط 
حدوثها وتحققها بالنسبة للراصد. 


تعرض الفصل السادس TLL‏ التوقيت وحساب الزمن» حيث بدأ هذا الفصل بمسألة البحث عن 
وحدة القياس المناسبة لقياس الوقت» كما تناول أهم المصطلحات والتعريفات المرتبطة بهذا 
الموضوع» والعلاقات الرياضية التي تربط بعضها ببعض» وقبل ذلك تعرض هذا الفصل وبشكل 
موجز إلى شرح حركة الكرة الأرضية وتبعات هذه الحركة. 


في الفصل السابع والذي يضم مجموعة من التطبيقات الفلكية المتنوعة باسخدام قوانين المخلث 
الكروي التي سبق ذكرها في الفصل الرابع من CES‏ حيث يمكن للراصد من خلالہا تعلم بعض 
الحسابات والأرصاد التي يقوم بها الفلكيين ومحاولة تطبيقها بنفسه من خلال إستخدام أدوات 
الرصد المختلفة. 


Ul‏ الفصل الثامن والأخير فقد خصص لشرح وحساب مواقيت شروق وغروب وتوسط الأجرام 
السماوية» بالإضافة إلى تطرقه لموضوع САМ‏ وبيان أسبابه cael gl Soy‏ وكذلك تطرق هذا 
الفصل إلى موضوع طول النهار وتغيره على مدار أيام السنة» وتناول أيضا بعض المفاهيم المتعلقة 
بأيام الإعتدال ومحاولة شرحها بشيء من التفصيل والإسهاب. 


واستيعاب محتويات تلك الفصول. 


وفي الختام لا يسعني إلا أن أتقدم بالشكر إلى كل من ساهم في إعداد هذا الكتاب» وأخص بالذكر 
الإستاذ الفلكي سالم عمر الجعيدي Ú‏ قدمه لي من توجيه وإرشاد وإيضاح في بعض المسائل 
الحسابية الدقيقة فله منى جزيل الشكر والإمتنان. 


أحمد محمد الأنصاري 


الفصل 
JI |‏ 
5 | 





الكرة السماوية 
Celestial Sphere‏ 


يفترض Ob‏ الكرة الأرضية تقبع وسط كرة ¿LZ‏ 
ضخمة ols‏ قطر لانهائي مركزها هو مركز 
الكرة الأرض بحيث تحيط بالارض من جميع 
الجهات ويفترض كذلك بأن جميع الأجرام 
السماوية تتحرك على السطح الداخلي لہذہ 
الكرة وعلى درجة واحدة من البعد» وللناظر 
إلى السماء من أي موقع على سطح الكرة 


الأرضية تبدو له على هيئة قبة ضخمة . 


الأقطاب السماوية 
Celestial Poles‏ 


يتقاطع إمتداد حور دوران الكرة الأرضية مع 
سطح الكرة السماوية في نقطتين هما : 

© القطب السماوي الشمالي P‏ 

Р القطب السماوي الجنوبي‎ e 
ونتيجة لدوران الكرة الأرضية حول محورها من‎ 
الغرب إلى الشرق مرة كل يوم فإن الكرة‎ 
السماوية تبدو وكأنها تدور بما تتضمنه من أجرام‎ 
سماوية من الشرق إلى الغرب حول هذا احور‎ 
إسم الحركة‎ AS Al السماوي» ويطلق على هذه‎ 
. الظاهرية اليومية للأجرام السماوية‎ 


خط الإستواء السماوي 
Celestial Equator‏ 


عبارة عن دائرة عظمى على سطح الكرة 


السماوية تقسمها إلى نصفین متساويين هما : 


© نصف الكرة السماوية الشمالی 


© نصف الكرة السماوية الجنوبى 


ويصنع خط الإستواء السماوي Q Q'‏ زاویة 
قائمة مع محور الدوران ”1 P‏ ويعتبر خط 
الإستواء السماوي إسقاط لخط الإستواء 
الجغرافي على الكرة السماوية . 


دوائر الزوال السماوية 
Celestial Meridians‏ 


تعرف أنصاف الدوائر العظمى على سطح الكرة 
السماوية والتي تصل بين قطبي الكرة السماوية 
ost» Lgl PP‏ الزوال أو الدوائر الساغية 
=a HA‏ صا غل elg al bs‏ 
السماوي QQ!‏ وتعتبر دوائر الزوال السماوية 
by bd Ыш‏ الطول te Lal atl‏ الكرة 
السماوية . 
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Parallels of Declinations 


лы مترق على‎ gs gei ue 
وبالتالي فهي‎ ОО الاستواء السماوي‎ Ld موازية‎ 
تصنع زاوية قائمة مع حور الدوران 21 كما‎ 
تمثل المسارات اليومية الظاهرية للأجرام السماویة؛‎ 
وتعتبر موازيات الیل إسقاط لخطوط الصرض‎ 

الجغرافية على الكرة السماوية . 





Zenith & Nadir 





o 


يتقاطع إمتداد نصف قطر الكرة الأرضية المار 
بالراصد O‏ مع الكرة السماوية في نقطتين هما : 


€ نقطة السمت 7 Jel‏ نقطة فوق الراصد 
dbs ©‏ النظير Z‏ أسفل abs‏ باتجاه الشاقول 


الراصد على سطح الكرة الأرضية . 
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دائرة الافق 
Horizon Circle‏ 


تعرف الدائرة العظمی على سطح الكرة 
السماوية التي مركزها الراصد O‏ والتي تصنع 
زاوية قائمة مع الخط الواصل بين نقطتي السمت 
والنظير ZZ‏ بأنها دائرة الافق وهي تقسم الكرة 
السماوية إلى نصفين هما : 


° — مرئي فوق الأفق 
9 نصف غير مرئي أسفل الأفق 


وتتغير دائرة أفق الراصد بتغير موقعه على سطح 
الكرة الأرضية . 


الدوائر الرأسية 
Vertical Circles‏ 


عبارة عن أنصاف دوائر عظمی على سطح 
الكرة السماوية تصل بين نقطتى السمت والنظير 
ZZ‏ وتصنع زاوية قائمة مع دائرة الافق . 
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موازيات الور تفاع 
Parallels of Altitudes‏ 


عبارة عن دوائر صغری على سطح الكرة 
السماوية موازية لدائرة الافق وبالتالي فهي تصنع 
زاوية قائمة مع الخط الواصل بين نقطتي السمت 
والنظين DL‏ 





š slo‏ زوال الراصد 
Observer's Meridian‏ 


عبارة عن lo‏ 3 عظمى على سطح الكرة السماوية 
تصل بين قطبي الكرة السماویة P P'‏ ونقطتي 
السمت والنظير 7/7 وهي تنقسم إلى قسمين : 


٭ خط زوال الراصد العلوي PZP'‏ 
© خط زوال الراصد السفلي РР‏ 
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الدائرة الرأسية الرئيسية 
Principle Vertical Circle‏ 


А‏ الدائرة العظمی على سطح الكرة 
السماوية والتي تصل بين قطبي الكرة السماوية 
РР‏ ونقطتي السمت والنظير Lh ZZ‏ 
الدائرة الرأسية الرئيسية وهي تقسم الكرة 
السماوية إلى نصفين هما : 


Е شرقي‎ . . e 





وهي نفسھا š ilo‏ زوال الراصد . 


bis‏ الإتجاهات الأصلية 
Cardinal Points‏ 


تتقاطع الدائرة الرأسية الرئيسية أو lo‏ 3 زوال 
الراصد مع دائرة الافق في نقطتين هما : 


ө‏ نقطة الشمال N‏ وهي النقطة الاقرب 
إلى القطب السماوي الشمالي ٣‏ . 

ө‏ نقطة ا جنوب © وهي النقطة الاقرب 
إلى القطب السماوي الجنوبي PI‏ 





وتقع نقطتي الشرق E‏ والغرب W‏ على دائرة 
الافق بحسب الترتيب المعروف بحيث تكون نقطة 
الشرق E‏ على مین الراصد المواجه لنقطة 
الشمال 1۷ء والغرب W‏ على يساره . 
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15 


الدائرة الرأسية الاولی 
Prime Vertical Circle‏ 


عبارة عن دائرة عظمى على سطح الكرة 
السماوية» تصل بين نقطتي السمت والنظير 
2ء وتقطع دائرة الأفق عند نقطتين نقطة 
الشرق E‏ والغرب ON‏ وهي عمودية على 
كل من دائرة الافق والدائرة الرأسية الرئيسية . 


الزاوية السمتية 
Azimuth‏ 


طول القوس على دائرة الافق» أو الزاوية 
Фа АЛЕ‏ مقاسة من الدائرة الراسية 
الرئيسية وحتى الدائرة الرأسية المارة بالجرم 
السماوي X‏ ويرمز للزاوية السمتية بالرمز 
А2‏ وهي تقاس بثلاثة أنظمة هي : 


© الربع دائري من 0 - 90 إبتداء من 
نقطة الشمال N‏ أو الجنوب S‏ باتجاه 
الشرق أو الغرب. 

٭ النصف دائري من 0° -180° sla)‏ 
من نقطة الشمال N‏ أو الجنوب S‏ 
بحسب إشارة عرض الراصد باتجاه 
الشرق أو الغرب. 

© الدائري من 0 - 360 إبتداءً من 
نقطة الشمال N‏ باتجاه الشرق . 
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ы! 


Declination 


يعرف الیل على أنه طول القوس المقاس على 
دائرة الزوال المارة بالجرم السماوي» إبتداء 
من دائرة الإستواء السماوي '000) حتى موقع 
الجرم ويقاس من 0° -90° شمالا أو جنوباً 
ويرمز للمیل بالرمز Dec‏ . 

من الرسم الجرم السماوي X‏ ذو ميل جنوبي 
بينما الجرم السماوي Y‏ ذو ميل شمالي. 


البعد القطبى 


Polar Distance 


هو طول القوس المقاس على دائرة الزوال 
المارة بالجرم السماوي» إبتداءً من القطب 
المرتفع حتى موقع الجرم السماوي ويقاس من 
0° - 180 ويرمز للبعد القطبي بالرمز PD‏ 
من الرسم يمثل القوس PX‏ البعد القطبي 
للجرم X‏ بينما يمثل القوس PY‏ البعد 
القطبي للجرم Y‏ 


العلاقة بين الميل والبعد القطبى 


PD - 90 + Dec 


+ الیل والعرض بخلاف الإشارة 
- الیل والعرض بنفس الإشارة 





إرتفاع الجرم السماوي 
Altitude‏ 


يعرف إرتفاع ا چرم السماوي على أنه طول 
القوس المقاس على الدائرة الرأسية المارة بالجرم 
السماوي إبتداء من دائرة الافق حتى موقع الجرم 
ویقاس من 0 - 90 ويرمز للإرتفاع بالرمز h‏ 
وعند لحظة مرور الجرم السماوي على دائرة 
زوال الراصد فإنه يبلغ غاية إرتفاعه ويسمى حينئذ 
الإرتفاع الزوالي ويرمز له بالرمز 11 ويأخذ الإتجاه 
الشمالي N‏ أو الجنوبي S‏ بحسب الجهة الاقرب له. 


البعد السمتي للجرم السماوي 


Zenith Distance 


هو طول القوس المقاس على الدائرة الرأسية المارة 
بالجرم السماوي إبتداء من نقطة السمت @ وحتى 
موقع الجرم ويقاس من Ü‏ - 90ء وقد تقاس 
من 0 -180° ويرمز للبعد السمتى بالرمز ZD‏ 
»> وعند لحظة مرور ا حرم السماوي على داد 5 
زوال الراصد فإن البعد السمتي حینئذ یسمی البعد 
السمتی الزوالی ويرمز له بالرمز mer.ZD‏ 


العلاقة بين إرتفاع الجرم السماوي وبعدہ السمتي 


ZD=90 + h 


+ الجرم السماوي أسفل الأفق 
- الجرم السماوي فوق الأفق 
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الزاویة الساعیة ا حلیة 
Local Hour Angle‏ 


طول القوس القاس على خط الاسعواء 
السماوي ОО‏ الزاوية عند القطب P‏ 
إبتداءٗ من خط الزوال العلوي للراصد PZP'‏ 
وحتی خط الزوال المار بالجرم السماوي 
وتقاس من 0 - 360 باتجاه الغرب كما 
يمكن التعبير عنھا بوحدات زمنية من 0 — 24 
ساعة ويرمز لہا بالرمز LHA‏ 





الزاوية الساعية لغرینتش 
Greenwich Hour Angle‏ 


طول القوين القاس КЕЗУ ТЕЗЕК‏ 
السماوي ОО‏ الزاویة عند القطب P‏ 
إبتداءٗ من خط الزوال العلوي لغرینتش G‏ 
وحتی خط الزوال المار بالجرم السماوي 
وتقاس من 0 -360° باتجاه الغرب كما 
يمكن التعبير عنها بوحدات زمنية من 
0 - 24 ساعة ويرمز لہا بالرمز GHA‏ 





العلاقة بین الزاوية الساعية المحلية LHA‏ والزاوية الساعية لغرينتش GHA‏ 


LHA = GHA + Long 


+ خط طول Long‏ شرقي 
- خط طول Long‏ غربي 


الدائرة السماوية 
Celestial Circle / Ecliptic‏ 


يعرف ال مسار السنوي الظاهري الذي ترسمه الشمس ا حقیقیة أثناء حركتها الظاهرية حول الأرض بالدائرة 
السماوية «ЕК‏ وتسمى كذلك الدائرة الكسوفية أو البروجية» وهي دائرة عظمى تصنع زاوية مقدارها 
7 مع خط الإستواء السماوي ОО"‏ با يسمى با میل الكلي (ғ)‏ وتعرف إحدى نقطتي تقاطع 
الدائرة السماوية مع خط الإستواء السماوي بنقطة الإعتدال الربيعي » ويرمز لبذه النقطة بالرمز Y‏ . 


الطو J‏ السماو ي 
Celestial Longitude‏ 


ie‏ عن Lula 4351 GU!‏ 8,5 على 
ФАШ! ¿a‏ السماويةء إبتداء من نقطة 
الإعتدال الربيعي Y‏ وحتى الدائرة العظمی 
الواصلة بين القطبين ath ally KK'‏ 
السماوي» وتقاس من 0° - 360 وتسمى 

أحيانا بالطول البروجي أو الكسوفي . 


T العرض السماو‎ 
Celestial Latitude 


عبارة عن المسافة الزاوية المقاسة باتجاه الشمال أو 
الجنوب على إمتداد الدائرة العظمى الواصلة بين 
القطبین KK’‏ ولمارة بالجرم» إبتداءٗ من مستوى 
الدائرة السماویةء وتقاس من 0  90°-‏ حیث 
یکون قيمة عرض (JU A JI bill‏ للدائرة 
السماوية K‏ هو 90 +ء ویسمی أحیاناً بالعرض 
البروجي أو الكسوفي. 
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الزاویة الساعیة النجمیة 
Sidereal Hour Angle‏ 


طول القوس على خط الاستواء السماوي QQ‏ 
أو زاوية عند القطب P‏ مقاسة من خط الزوال ا مار 
بنقطة الإعتدال الربيعي Y‏ وحتی خط الزوال ا مار 
بالجرم السماوي وتقاس غرباً من 0° -360% 
c S‏ اس ge‏ بوحدات ie La cps Аа)‏ 
حتی 24 ساعة ويرمز لہا بالرمز SHA‏ 





المطلع المستقيم 0 


Right Ascension 


طول القوس على خط الاستواء السماوي QQ"‏ 
أو زاوية عند القطب P‏ مقاسة من خط الزوال ا مار 
بنقطة الإعتدال الربيعي Y‏ وحتى خط الزوال ا مار 
بالجرم السماوي وتقاس شرقاً من 0° -360° 
ويمكن التعبير عنها بوحدات زمنية من O‏ ساعة 
حتی 24 ساعة ويرمز لہا بالرمز ‚КА‏ 


العلاقة بين الزاوية الزمنية النجمية SHA‏ والمطلع المستقيم RA‏ 


SHA + RA - 360 or 24^ 
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نظام الإحداثيات السماوية 
Systems of Coordinates‏ 


كما تتحدد المواقع على سطح АЛ‏ الأرضية بواسطة الإحداثيات الجغرافية المعروفة بخط العرض 
وخط الطول» تتحدد كذلك مواقع الأجرام السماوية المختلفة على سطح الكرة السماوية بواسطة 
الإحداثيات السماوية» التي تتيح لنا وصف مواضع الأجرام السماوية في صفحة السماء والتعبير 
عنها بصيغة رياضية» وتعرف هذه الإحداثيات على أنها أنظمة لتحديد المواقع على سطح الكرة 
C go C fo] lox] otaa‏ فلت ادقن ДЕ‏ طعا А де trad‏ 
للإحداثيات السماوية تختلف فيما بينها بحسب مبادىء الإسناد المرجعية والعناصر المستخدمة في 
القياس » ويتوقف إستخدام ذلك على ظروف الرصد وا حساب؛ ففي بعض المواضع يفضل 
إستخدام نظام إحداثي معين» في حين أن مواضع أخرى تتطلب إستخدام نظام إحداثي آخر دون 


: وفيما يلي توضيح لأشهر هذه الأنظمة‎ TP 








نظام الإحداثيات منظومة الدوائر العظمی poke‏ الإحداثيات 
; ۱ الإرتفاع h‏ 
النظام الأفقى دائرة الافق ء والدائرة الرأسية الرئیسیة 
اش الزاویة السمتیة ۸7 





Dec الإستواء السماوي» 3,355 زوال | اليل‎ à slo 


النظام д дәуі‏ 
نی الراصد الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ 





دائرة الإستواء السماوي» ودائرة الزوال | الیل Dec‏ 


النظام الاستوائی الثاز 
ود وی UI‏ 5 بنقطة الإعتدال الربيعي المطلع ا مستقیم RA‏ 








الدائرة السماوية» والدائرة الواصلة بین | الطول السماوي À‏ 


D قطبيها والمارة بنقطة الإعتدال الربيعي |العرض السماوي‎ š 
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الإحداثيات الأفقية 


Horizon System 


الإحداثیات الأفقية للجرم السماوي X‏ توضح بواسطة 
ө‏ الإرتفاع h‏ 
© الزاوية السمتية AZ‏ 





z الإحداثيات الإستوائية‎ 
Equinoctial System 


الإحداثيات الإستوائية للجرم السماوي X‏ توضح بواسطة عناصر القياس : 
© الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ أو المطلع المستقيم RA‏ 
e‏ ایل Dec‏ 
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الإحداثيات السماوية 
Ecliptic System‏ 


الإحداثيات السماوية وتسمى كذلك الكسوفية 
أو البروجية للجرم السماوي X‏ توضح بواسطة 


À الطول السماوي‎ e 


D العرض السماوي‎ ө 





التحويل بين نظم الإحداثيات السماوية 


أولا : التحویل من نظام أفقي إلى نظام إستوائي 


Sin(Dec) = Sin(h)Sin(Lat) 4 Cos(h)Cos(Lat)Cos(Az) 


Sin(h) — Sin(Lat)Sin(Dec) 


Cos(LHA) = 
Cos(Lat)Cos(Dec) 


ثانيا : التحويل من نظام إستوائي إلى نظام أفقي 


Sin(h) = Sin(Lat)Sin(Dec) + Cos(Lat)Cos(Dec)Cos(LHA) 


Coage Sin(Dec) — Sin(Lat)Sin(h) or Sin(Az) = Sin(LHA)Cos(Dec) 


Cos(Lat)Cos(h) Cos(h) 
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WE‏ : التحویل من نظام إستوائي إلى نظام سماوي 
Sin(B) = Sin(Dec)Cos(£) - Cos(Dec)Sin(£)Sin( RA)‏ 


Sin(RA)Cos(€) + Tan(Dec)Sin(£) 
Cos(RA) 





Tan(A) = 


رابعا : التحويل من نظام سماوي إلى نظام إستوائي 
Sin( Dec) = Sin(B)Cos(€) + Cos(B)Sin(€)Sin(A)‏ 


Sin(A)Cos(£) — Tan(p)Sin(£) 


Тап(КА)- Cos) 
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الوحدات الزمنية و الوحدات الزاوية 


تستخدم الوحدات الزمنية عادة في التعبير عن بعض زوايا القياس الفلكي» مثل الزاوية الساعية 
وكذلك المطلع المستقيم للإجرام السماویةء حيث يستعاض عن الوحدات القوسية ( الزاوية ) 
المتمثلة بالدرجات والدقائق والشواني القوسية بالوحدات الزمنية المتمثلة بالساعات والدقائق 
والثواني الزمنية . 

ويمكننا التحویل كلما تطلب الأمر بين هاتين الوحدتين إذا علمنا بأن الكرة الأرضية تتم دورة كاملة 
حول محورها 360° درجة في زمن مقدارة يوم كامل "24 cielu‏ بمعنى 15° درجة كل "1 ساعة 
)0 





241 

بالدرجات على ^15 للحصول على وحدات زمنية مقاسة بالساعات» أو ضرب الوحدات الزمنية 

1573 للحصول على وحدات زاويّة» ويوضح الجدول أدناه الوحدات الزاويّة وما يقابلها من 
وحدات زمنية والعكس . 


à La از ارت‎ cole gl مج خاد قسمة‎ cidem gl تن‎ enamel Lee Luo s ( 




















ولا كانت Jobs ДАЛ‏ بالدرجات 360° وبالساعات "24ء فإنه لابجب في حال من الأحوال أن 
تتجاوز تلك القيمة да‏ ولو حدث ذلك فلابد من حذف مقدار دائرة كاملة أي 360 من قيمة 
الزاوية في حال كانت الوحدة المستخدمة في القياس هي الدرجات» أو حذف "24 ساعة في حال 
كانت وحدة ole Lb A‏ 
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تحویل الزاویة السمتية من النظام الربعي إلى النظام الدائري 


z 
z 


045: 


E 


m 


= 
m 


5 5 
NW الربع الرابع‎ N E الربع الأول‎ 
Az-360'-Z Az=Z 


-b 
W 
о 


= 
N 
m 
= 
m 


x 


o 
o 


S W الربع الثالث‎ S E الربع الثاني‎ 
А2 = 180° +Z Ат = 180° -Z 
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: لبعض النجوم هي‎ Dec إذا علمت أن قيمة الیل‎ : (1) gua 


Сапорив 52942715" 5‏ 
Deneb 45° 19 58" N‏ 
Betelgeuse 07° 24' 31" N‏ 
Fomalhaut 20? 32' 42" S‏ 
أوجد البعد القطبي P.D‏ للنجوم المذكورة أعلاه بالنسبة لراصد ذو خط عرض شمالي . 
PD = 90° + Dec‏ 


Canopus 90° + 52° 42 15" S P.D = 142? 42' 15" 
Deneb 90° - 45? 19' 58" М P.D = 44° 40' 02" 
Betelgeuse 90° - 07? 24' 31” М P.D = 82? 35' 29” 
Fomalhaut 90° + 29° 32' 42" 5 P.D = 119° 32' 42” 


مثال )2( : إذا كان البعد القطبي P.D‏ للنجم Vega‏ يساوي "52 '47 ?128 بالنسبة 


لراصد ذو عرض جنوبي فما قيمة الميل Dec‏ للنجم ؟ 
PD = 90? + Dec‏ 
Dec = 90? - PD‏ 
Dec 2 90? - 128? 47' 52"‏ 
Dec = 38? 47 52" N‏ 


مثال )3( : إذا علمت أن قيمة الیل Dec‏ للنجم Polaris‏ يساوي "33 “19 89° شمالي 
فكم يبلغ بعده القطبي P.D‏ بالنسبة إلى راصد ذو عرض شمالي؟ 


PD = 90° - Dec 
PD = 90? - 89° 19’ 33" 
PD = 00? 40' 27" 
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: عند لحظة معينة جموعة من النجوم كانت‎ h إذا علمت أن قيمة الإرتفاع‎ : (4) gua 


Sirius 36? 43' 35" 
Rigel 28? 40' 35" 
Pollux 78? 44' 46" 
Hadar - 21° 22' 51" ЕСІНЕН 


أوجد البعد السمتي ZD‏ للنجوم المذكورة أعلاه عند تلك اللحظة . 


ZD = 90° + h 

Sirius 90° - 36° 43 35" ZD = 53° 16' 25" 
Rigel 90° - 28° 40' 35" ZD = 61° 19' 25" 
Pollux 90° - 78° 4 46" ZD = 11° 15' 14" 
Hadar 90? + 21? 22' 51" 270-7 


مثال )5( : إذا كانت قيمة الإرتفاع h‏ لنجم ما تبلغ ”90 فكم یکون بعده السمتي ZD‏ ؟ 


ZD = 90° + h 
ZD = 90° - 90° 
ZD = 0° 


وهذا يعني أن النجم في تلك اللحظة عند سمت الراصد مباشرة بمعنى أنه يقع فوق رأسه GU‏ 
Ju‏ )6( : أوجد مقدار الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ للجرم السماوي X‏ في ا حالات التالية : 
-Í‏ لحظة مروره خط زوال الراصد العلوي والسفلي . 


تكون قيمة dat LHA‏ مرور ا جرم السماوي X‏ خط زوال الراصد العلوي 360° بینما لحظة 
مروره خط زوال الراصد السفلي تکون 180 . 
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ب - إذا كانت الزاوية عند القطب P‏ تساوي "10 قبل مرور ا چرم خط زوال الراصد العلوي 
وبعد مرورہ . 

قبل مرور الجرم خط زوال الراصد العلوي O S‏ قيمة الزاوية الساعية ا حلیة 350° »أما بعد 
مروره تكون ТО?‏ حيث أنها تقاس باتجاه الغرب إبتداءً من خط الزوال العلوي للراصد . 


ج - إذا كانت الزاوية الساعية لغرینتش GHA‏ تساوي 240° وخط طول الراصد ‏ 45 شرق . 


LHA = GHA + Long (East) 
LHA = 240° + 45° 
LHA = 285° 


Jus‏ )7( : إذا كان المطلع المستقيم RA‏ للنجم Hamal‏ يساوي *00 "08 "02 نما قيمة 
الزاویة الساعیة النجمیة SHA‏ للنجم ؟ 
SHA = 24" - RA‏ 
SHA = 24^ - 02" og" 00°‏ 
SHA = 21^ 52" 005‏ 


Шш»‏ )8( : في لحظة معينة تم رصد إتجاه جرم سماوي محدد حيث كانت زاويته السمتية بنظام 
القياس الربعي Z‏ تساوي «М 25 W‏ تکون قيمة زاوية السمتية AZ‏ بالنظام الدائري S‏ 


Az=360°-Z الربع الرابع‎ 
Az = 360° - 25° 
Az = 335° 
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Ju‏ )9( : إحسب الإحداثيات السماوية للنجم 5111115 إذا علمت أن 


الیل الكلي E‏ الیل Dec‏ المطلع المستقيم RA‏ 
”23726715 5 "13 '44 16° 47° "45 "06 
"45 '26 ?101 


Sin(B) = Sin(Dec)Cos(£) — Cos(Dec)Sin(£)Sin( RA) 


Sin(B) = Sin(-16? 44' 13")Cos(23? 26'15") 
- Cos(-16? 44' 13") Sin(23? 26' 15") Sin(101? 26' 45") 


51п(8) = (0.264218) — (0.373324) 


Sin( B) = 0.637542 


B =—39° 9 2" 


Sin( RA)Cos(&) + Tan(Dec)Sin(€) 
Cos(RA) 





Tan(A) — 


Sin(101? 26' 45" )Cos(23? 26' 15") + Tan(-16? 44'13" )Sin(23? 26' 15") 


و 
an) Cos(101? 26 45")‏ 





(0.899248) + (—0.119610) 


THe 
ann (-0.198441) 


0.779638 


Tan(A) = تہ‎ — 
- 0.198441 


Тап(А)--3.928807 


۸= 1717 (+180°) 


A =104° 16' 49" 
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الفصل الثاني 
الإسقاطات الفلكية 


إنشاء إسقاط للكرة السماویة 


تكمن أهمية معرفة رسم الكرة السماوية وإجادة إنشاء الإسقاطات الفلكية المبسطة» في فهم وتصور 
جغرافية الكرة السماوية التي تطرقنا بالحديث عنها في مطلع هذا الكتاب» حيث جاءت على JS‏ 
تعاريف مصحوبة برسم توضيحي € ونعود في هذا الفصل لنتطرق إليها بشكل تطبيقي عبر نوعين 
مختلفين من الإسقاطات الفلكية وهما : 


© الإسقاط على دائرة الزوال 
© الإسقاط على دائرة الأفق 


ويتوقف إستخدام أحدهما عن الآخر على عدة عوامل « أهمها pole‏ القياس المعطاة في المسألة 
«A Sal‏ والمنظور المطلوب رؤيته من الكرة السماوية» والغاية من عمل الإسقاط التى تحددها 
طبيعة المسألة الفلكية» Gy‏ جميع الأحوال فإنه یراعی عند رسم الإسقاطات الفلكية بشكل عام 
عدة نقاط أساسية من أهمها : 


e‏ المنظور المطلوب رؤيته من الكرة السماوية» ويتحدد ذلك عن طريق إحدى عناصر القياس 
وهي الزاوية السمتية BB «А‏ كانت الزاوية السمتیة محصورة بين القيمتين 0° - 180 
يكون المنظور المطلوب رؤيته من الكرة السماوية هو المنظور الشرقي E‏ أما إذا كانت 
الزاوية السمتية محصورة بين القيمتين 180 - 360 یکون المنظور المطلوب رؤيته من 
الكرة السماوية هو المنظور الغربي W‏ . 


Lab W الت‎ xz کرت‎ Lazy IN JUI xz ene Je Us OSE дБ ө 
. N على يسار نقطة الشمال ٦1ء وتبقى نقطة الجنوب 5 في الإتجاه المعاكس لنقطة الشمال‎ 


٭ في خطوط العرض الشمالية دائماً ما يكون القطب السماوي المرتفع SMD‏ فوق الافق هو 
القطب السماوي Ley Pn JUI‏ يكون القطب السماوي الجنوبي PS‏ هو القطب 
المنخفض (الغیر مرئي) أسفل الافق وفي الإتجاه العاکس لنظيره الشمالي» وبنفس قيمة 
إرتفاعه » والعکس بالنسبة لخطوط العرض الجنوبية. في حين يكون كلا القطبین متطابقين 
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على نقطة الشمال N‏ والجنوب 5 كل بحسب إتجاهه عند خط عرض ше) Ағ‏ خط 
Cil el ag‏ 


٭ إرتفاع القطب السماوي يساوي دائماً خط عرض الراصد الجغرافي» بعنی أنه إذا کان 
الراصد يقف على خط عرض 30 شمال فإن إرتفاع القطب السماوي الشمالي Pn‏ 
کرن ulus « 30° Wis‏ کرت plz]‏ الفط استاری تو 307 یسا 


“مون دوزاق الكرة البساوية يكوة عموديا على خط الأسعواء ОО алал‏ می أن 
الخط الواصل بين قطبي الكرة السماوية P P'‏ عمودي على خط الإستواء 


السماوي'000). 


ب مقياس الرسم المفضل هو mm‏ 1 6 2 ويتم الرسم على ورقة رسم بياني 
باستخدام أدوات الرسم الہندسیة. 


هذا مع مراعاة الحرص والدقة قدر المستطاع أثناء الرسم» للحصول على أقرب نتيجة ممکنة للمسألة 
الفلكية بحیث تحاكي الواقع » وتعطي التصور الجيد للراصد . 
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إسقاط على دائرة الزوال 


يمثل الشكل التالي إسقاط على دائرة الزوال لمنظور غربي للكرة السماویة؛ ولراصد ذو عرض 
شما سیت أن + 






الدائرة الرأسية الاولی 


دانرة الافق 


. تمثل السفلية‎ Pn Z' Ps دائرة زوال الراصد العلوية في حين‎ š Pn Z Ps ө 

. ۷۷ يمثل دائرة الافق من منظورها الغربي‎ NWS ө 

Z7۷7 ө‏ يمثل الدائرة الرأسية الاولى وهي عمودية على دائرة الافق. 

Pn Ps e‏ يثل حور دوران الكرة السماوية. 

ОМО ө‏ خط الاستواء السماوي وهو SE‏ على حور الدوران. 

. يمثل عرض الراصد‎ 200 ө 

pe N Pn e‏ إرتفاع القطب الشمالي فوق الافق وهو يساوي ZQ‏ (عرض الراصد). 
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2 
а 
^ 
z 


منظور غربي لراصد جنوبي 


[^] 
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Ps 


Ë 
Q 
z 
منظور شرقي لراصد شمالي‎ 
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منظور شرقي لراصد جنوبي 


خطوات رسم إسقاط على دائرة زوال الراصد لجرم سماوي X‏ ذو میل 10 شمالاً » وارتفاع 
ЭЗ doll зай LE SW СИК ОООО Т‏ 


باستخدام الفرجار نرسم دائرة نصف I AS Us‏ 

مم ما تعادل "90 بمقياس الرسم المستخدم حيث 

تمثل دائرة زوال الراصد» ثم نقطع الدائرة بخط 

مستقيم أفقي وآخر رأسي me‏ بمركزهاء ليمثل 

الخط الافقي دائرة الافق» Ley‏ أن الزاوية السمتیة N ٠‏ 
للجرم السماوي جنوبية غربية SW‏ فیکون 
النظور الغربي للكرة السماوية هو المطلوب» 
وبالتالي نحدد نقطة المركز بنقطة الغرب W‏ ونحدد 
نقطتي الشمال N‏ والجنوب S‏ بحسب الترتيب 
المعروف» ويبقى الخط المستقيم الرأسي الذي يمثل 
الدائرة الرأسية الاولیء وغخدد Lede‏ نقطتي 
cal‏ والنظير ZZ‏ 


ما أن خط عرض الراصد شمالي؛ فيكون القطب 
السماوي ا مرتفع (المرئي) هو القطب الشمالي Pn‏ 
بينما يكون القطب الجنوبي PS‏ منخفض؛ 
ولتحديد درجة إرتفاع وانخفاض القطبين» نضع 
المنقلة على خط دائرة الافق NWS‏ ونقيس 
درجة إرتفاع القطب الشمالي Pn‏ وهي بنفس 
قيمة خط عرض الراصد 35 وبالمٹل نقیس درجة 
إنخفاض القطب الجنوبي Ps‏ 
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نقيم خط عمودي على ا خط الواصل بین القطبين 
السماويين Ps.Pn‏ مارا بنقطة المركز ۷۷ء Jes‏ 
خط الإستواء السماوي ОО”‏ بحيث يكون إرتفاع 
القطب NPn‏ يساوي عرض الراصد ZQ‏ ويمكن 
تحديد ذلك بوضع المنقلة على الخط الواصل بين 
نقطتي السمت والنظير ZZ!‏ وقياس القوس ZQ‏ و 
Z'Q'‏ حيث أن كلاهما يساوي عرض الراصد 35 


لقياس الإرتفاع h‏ نضع المنقلة على إمتداد خط 
الافق NWS‏ ثم نقيس درجة الإرتفاع 20 من 
على موازي الإرتفاع ا مار بالجرم السماوي X‏ 


لقياس الميل Dec‏ نضع المنقلة على إمتداد خط 
الاستواء السماوي ООО‏ ثم نقيس درجة الميل 
N‏ من الجهتين ونحدد علامةء ثم نصل بينهما 
ы‏ بے ہس 
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نقطة تقاطع كل من موازي الإرتفاع وموازي اليل 244 
موقع الجرم السماوي X‏ على الكرة السماوية . 


نركز سن الفرجار على إمتداد دائرة الافق NWS‏ لنرسم 
الدائرة الرأسية گے المارة adh‏ السماوي (X‏ وبنفس 
الطريقة مع إرتكاز الفرجار على إمتداد خط الاستواء 
السماوي ОО‏ نرسم دائرة الزوال المارة بالجرم X‏ 


تحدد معنا بعد الرسم مثلث كروي يعرف بإسم المثلث 
الفلكي PXZ‏ حيث أن : 
ө‏ القوس PnZ‏ يمثل تمام عرض الراصد co-Lat‏ 
© القوس Х‏ البعد السمتي ZD‏ 
ө‏ القوس PnX‏ يمثل البعد القطبي PD‏ 
e‏ الزاوية Pn‏ تمثل الزاوية الساعية ا محلية LHA‏ 
© الزاوية Z‏ تمثل الزاوية السمتية AZ‏ 
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إسقاط على خط زوال الراصد للجرم السماوي X‏ بأوضاع مختلفة 





zr z 


Lat(25N) — h(18) - Dec(17N) - AZ(NW) Lat(25N) — h(27) - Dec(4N) - AZ(SE) 





z 


Lat(25S) — h(-8) — Dec(17S) — AZ(SW) Lat(25S) — h(14) — Dec(15S) — AZ(SE) 
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إسقاط على دائرة الافق 


يمثل الشكل التالي إسقاط على دائرة الافق للكرة السماوية» ولراصد ذو عرض شمالي حيث أن : 


5 
re 
È 


ыы‏ الراضية 


الدائرة الرأسية الاولى 


ЖЕ КҮ; les 





Ec NZS ө‏ دائرة زوال الراصد. 

е МАЕ e‏ الرأسية الاولى. 

. يمثل دائرة الافق‎ NESW e 

WQE 9‏ يمثل خط الإستواء السماوي. 

. فوق الافق‎ Pn يثل إرتفاع القطب الشمالي‎ N Pn. e 

. يمثل عرض الراصد‎ 20 ө 

. (عرض الراصد)‎ ZQ إرتفاع القطب الشمالي وهو يساوي‎ pe N Pn ө 
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5 


إسقاط على Slo‏ الافق لراصد ذو عرض شمالي 


5 


إسقاط على دائرة الافق لراصد ذو عرض جنوبي 
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وفيما يلي خطوات رسم إسقاط على دائرة 
الافق لجرم سماوي X‏ ذو إرتفاع 20° 
Le ОАО ан‏ ,أذ خط عرش 
الراصد 30° شمالاً . 


باستخدام الفرجار نرسم دائرة نصف قطرها 
5 مم تعادل 90 بمقياس الرسم المستخدم 
حيث تثل دائرة الافق (NESW‏ ثم نقطع 
الدائرة بخط مستقيم افقي WZE‏ يشل 
الدائرة الرأسية الاولى» وآخر رأسي NZS‏ 
يمثل دائرة زوال الراصد . 


با أن خط عرض الراصد N‏ 30 فيكون 
القطب السماوي المرتفع (المرئي) هو القطب 
الشمالي РП‏ « ولتعيين درجة إرتفاعه 
بمقياس الرسم المستخدم نضع المسطرة على 
إمتداد دائرة زوال الراصد NZS‏ ونقيس 15 
مم إبتداء من نقطة N‏ وخدد Pn ibs‏ 
وبالمثل نقیس 15 مم من نقطة Z‏ لنحدد Q‏ 


توکو سين افر جار على sional‏ داكرة زوال 
الراصد NZS‏ وباتباع اسلوب ا حاولة 
والتجربة نصل القوس WQE‏ لنحصل على 
bos‏ الإستواء السماوي . 
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بنفس الطريقة السابقة نحاول تحدید نقطة إرتكاز 
سن الفرجار على إمتداد دائرة زوال الراصد 
NZS‏ والتي من خلالہا يمكن رسم القوس 
7 أو PE‏ ومن ثم نرسم Ш‏ مستقیماً مارا 
بالنقطة المحددة ШЕТЕН‏ الراصد 
NZS‏ لنحصل على ا حل البندسي لخطوط الزوال 
والذي بارتكاز سن الفرجار على إمتداده ترسم 
جميع خطوط الزوال ( الاقواس الخارجة من نقطة 
Pn‏ والقائمة على خط الاستواء السماوي 
WQE‏ (. 


بعد الإنتهاء من عمل إسقاط على الافق للراصد 
نقوم بتوقيع pole‏ قياس الجرم السماوي X‏ 
فلتوقيع زاوية سمت الجرم نضع المنقلة على إمتداد 
الدائرة الرأسية الاولى WZE‏ بحيث يتطابق 
مركزها مع نقطة السمت Z‏ ونحدد الزاوية 240° 
بسهم وهي الزاوية السمتية للجرم السماوي X‏ 
مقاسة بالنظام الدائري. 


نقيس إرتفاع الجرم السماوي 20 والذي يعادل 
بمقياس الرسم 10 مم وذلك بوضع المسطرة على 
إمتداد السهم ا حدد للزاوية السمتية للجرم ونقيس 
ell‏ من بماس دائرة الافق NESW‏ إلى الداخل 
باتجاه نقطة السمت Z‏ فنحصل بذلك على إسقاط 
لموقع الجرم السماوي X‏ على دائرة الافق. 
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للحصول على الزاوية الساعية ا حلة LHA‏ للجرم 
نضع سن الفرجار على إمتداد امحل البندسي 
لخطوط الزوال ونحاول رسم القوس PnX‏ الذي 
يمثل خط الزوال ا مار بالجرم »ومن ثم نعين نقطة 
إسقاط at!‏ السماوي X‏ على خط الإستواء 
السماوي МОЕ‏ وهي النقطة X"‏ وذلك OY‏ 
فياس الزاوية الساعية LHA i1‏ يكون على 
خط الإستواء السماوي scs] МОЕ‏ من خط 
زوال الراصد وحتى خط الزوال المار بالجرم وتقاس 
باتجاه الغرب. 


للحصول على أفضل قيمة تقريبية للزاوية الساعية 
LHA Ue‏ نستخدم الفرجار في تجزئة القوس 
المار بالنقطة X'‏ وهو WQ‏ إلى أربعة أجزاء 
متساویة كل s=‏ منها یساوی 22.5 حیث ان 
كامل القوس WQ‏ يساوي 90 وبا خساب 
التقريبي للزاوية الساعية ا fed LHA x‏ على 
القيمة „дз‏ 


تحدد معنا بالرسم المثلث الفلكي PXZ‏ حيث أن : 
© القوس PnZ‏ يثل تام العرض co-Lat‏ 
© القوس ZX‏ يمثل البعد السمتي ZD‏ 
ө‏ القوس gc PnX‏ البعد القطبي PD‏ 
e‏ الزاوية Pn‏ تمثل الساعية LHA alti‏ 
© الزاوية Z‏ قثل الزاوية السمتية AZ‏ 


Lat(30N) — h(49) – Dec(30.7N) - AZ(80) 





Lat(30S) — h(38) - Dec(42S) - AZ(240) Lat(30S) – h(31.5) - Dec(7S) - AZ(80) 
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: علمت أن‎ DIX للنجم‎ AZ دائرة الأفق أوجد الزاوية السمتية‎ Де بطريقة الاسقاط‎ : (1) Jus 
H 2 23 پر فى او‎ ë ! 


البعد السمتي ZD‏ الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ عرض الراصد Lat‏ 
N 290° 60*‏ 30 


مقياس الرسم ا مستخدم 1 لكل 2 

نرسم دائرة نصف قطرها 45 مم قثل А à lo‏ 
الأائق ЫЎ,‏ خطا Luly‏ مارا 55 à gli‏ 
يمثل خط زوال الراصد ثم نقيم عليه خطا آخر 
عمودي مارا كذلك بمركز الدائرة ٹل الدائرة 
الرأسية الأولى ومن ثم نحدد نقطة إرتفاع القطب 





يعادل 15 مم بمقياس الرسم وبنفس القيمة 
كذلك نحدد نقطة Q‏ ونرسم قوس خط الإستواء 
السماوي МОЕ‏ وأخيراً حدد ا حل البندسي 
لرسم خطوط الزوال . 


UN E 
— — بیو سو‎ 


نفتح الفرجار بمقدار 30 مم ونرسم دائرة 
ШАА‏ سمت الراسے 4 عل dadis‏ 
السمتي للنجم X‏ حيث سيكون واقعاً على أي 
نقطة من حيط هذه الدائرة . 
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نیس "290 على خط الإسدواء السماوي 
والتي تمثل قيمة الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ 
للنجم X‏ إبتداء من خط زوال الراصد العلوي 
باتجاه الغرب لينتهي عند النقطة X"‏ ثم نستخدم 
الفرجار ومن خلال تحديد الموضع المناسب على 





إمتداد خط ا حل الہندسي لخطوط الزوال نرسم 
خط الزوال وهو القوس الواصل بين نقطة 
القطب Pn‏ ومسقط النجم Х'‏ على خط 
الإستواء السماوي ليقطع موازي الإرتفاع عند 
النقطة 6 وهو موقع النجم . 


نحدد الزاوية السمتية AZ‏ باستخدام المسطرة 
الراصد Z‏ باتجاه موقع النجم X‏ حيث يمثل هذا 
الخط الدائرة الرأسية المارة به ثم وباستخدام 





المنقلة نقیس هذه الزاوية لنجدها تعادل 071 
وهو إتجاه النجم المطلوب . 
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الفصل الثالث 
مواقع النجوم 


- 


4-4 
إقترح عالم الفلك „ШУ!‏ جوهان باير ( 1572 - 1625 ) في عام 1603م طريقة جديدة في 
تسمية النجوم Winky‏ بعضها عن بعض؛ وذلك باستخدام حروف الأبجدية اليونانية التي تتكون 
من 24 = Ü‏ في ترميز النجوم بحسب شدة لمعانها في كل كوكبة نجمية على حده» والتي تبلغ 88 
كوكبة بحيث يرمز للنجم الألمع في كوكبة ما بالرمز a ( Wi‏ ) ثم الرمز بيتا ( 8 ) للذي يليه في 
اللمعان من نفس الكوكبة ثم الرمز جاما ( Y‏ ( ثم Wo‏ ( 5 )» وهكذا ...الخ »إلا أن هذا التسلسل 
ША ad ld id eut E‏ لكنه الغالب. وتتبع هذه الرموز بكتابة إسم الكوكبة 
النجمية التي يتبعها النجم بالشکل المختصر» فكوكبة ا حمل Aries‏ تکتب إختصاراً ¿Ari‏ وكوكبة 
السرطان Cancer‏ تکتب ]12 Gy «Cne‏ حال تجاوزت أعداد النجوم في الكوكبة الواحدة 
Gy Al ote‏ اليونانية یتم الإستعانة با حروف الرومانية الصغيرة © , 8 , 8 ومن ثم تليها 
ا حروف الكبيرة» ومع هذا الأسلوب في ترميز النجوم فقد إحتفظت ألمع نجوم السماء بأسمائها 
الخاصة والمعروفة والمتداولة بين الناس ؛ فعلى سبيل المثال <é‏ ألفا الجبار а Ori‏ هو منکب الجوزاء 
Betelgeuse‏ ونم Wi‏ الكلب الأكبر Q CMa‏ هو الشعرى اليمانية Sirius‏ . 
في هذا الفصل أدرجنا إحداثيات BEW‏ نجم كما جاءت في التقويم الفلكي لسنة 2014 الصادر 
عن مرصد البحرية الأمريكية بالإشتراك مع مكتب المسح البيدروغرافي بالمملكة المتحدة» هذه 
النجوم المختارة هي من القدر الظاهري 35 تار kayay ЕСПЕ Dd.‏ 


ومحصورة في مدى ميل من 70 جنوب وحتی ‹Ш\4&90‏ وهذا ما يفترض مشاهدته من النجوم 























. في منطقتنا الجغرافية‎ 
الحرف‎ 
م‎ 1 а 
О к p 
T À ү 
v H 6 
Ф v € 
X 5 б 
Uv 0 1 
O л Ө 

















جدول ا حروف الیونانیة ولفظها 
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Даз OLS الک رز‎ LS 













































































الكوكبة (إنجليزي) الكوكبة (إنجليزي) 
1 | المرأة المسلسلة And | Andromeda‏ 3 | بار Ori Orion‏ 
2 | العواء бег Serpens i24 Boo | Bootes‏ 
3 | الدلفين Del Delphinus‏ 5 | الحوت Psc Pisces‏ 
4 | التنين Dra | Draco‏ 26 الکلب الأصغر CMi | Canis Minor‏ 
Тгі Triangulum ¿M 5‏ 7 |الأسد Leo | Leo‏ 
6 | مسك الأعنة Aur | Auriga‏ | | 28 | الثور Tau Taurus‏ | 
7 | قطعة الفرس Ara | Ara 22! | 9 Equ | Equuleus‏ 
8 | الدب الأكبر UMa | Ursa Major‏ 30 الباطية Crt Crater‏ 
Нег | Hercules sil 9‏ | 1 | الكلب الأكبر CMa | Canis Major‏ 
0 | الكرسي Cas | Cassiopeia‏ 2 | الأرنب Гер |Lepus‏ 
11 اللتھب Cep | Cepheus‏ 33 الغراب Crv | Corvus‏ 
2 الدب الأصغر UMi | Ursa Minor‏ 34 | الرامى Sgr Sagittarius‏ 
13 السرطان Спс | Cancer‏ 35 العقرب Sco | Scorpius‏ 
4 | القيثارة Lyr | Lyra‏ 6 | الجدي Cap | Capricornus‏ 
رسب | ۳۹اس ااداضریسس | پا са‏ 
16 الفرس الأعظم Peg | Pegasus‏ 38 | اوت الجنوبي PsA‏ 
ustrinus‏ 
17 حامل رأس الغول Per Perseus‏ 9 | الیزان Lib Libra‏ 
Lup |Lupus e | 40 Sge | Sagitta cel | 18‏ 
19 الدجاجة Cyg | Cygnus‏ 41 القنطور Cen | Centaurus‏ 
0 | حمل Агі Aries‏ 2 | العذراء Vir Virgo‏ 
Орһ | Ophiuchus 4» | 43 Gem | Gemini dui gli | 21‏ 
Aql | Aquila clas! 22‏ 44 | النهر Eri Eridanus‏ 
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تابع قائمة الكوكبات النجمية 




































































الكوكبة (إنجليزي) الكوكبة (إنجليزي) 
45 | قيطس Cet Cetus‏ 7 | الكوثل Pup | Puppis‏ 
Aqr | Aquarius 3» | 46‏ 68 معمل النحات Scl Sculptor‏ 
47 | الشجاع Hya | Hydra‏ 69 | الكور For Fornax‏ 
Cha | Chamaeleon cL tl | 48‏ 0 | النقاش Cae | Caelum‏ 
49 | الذبابة Mus | Musca‏ 1 | القاعدة Car Carina‏ 
50 | السمكة الطائرة Vol | Volans‏ 72 مفرغة الہواء Ant |АпШа‏ 
1 | البندي Ind Indus‏ 73 آلة الرسام Pic Pictor‏ 
2 | حية الماء Mic | Microscopium ж | 74 Hyi | Hydrus‏ 
53 | الكركي Gru Grus‏ 75 الشبكة Ret Reticulum‏ 
54 طائر الفردوس Oct | Octans o3 | 76 Aps | Apus‏ 
55 | الطاووس Pav Pavo‏ 77 الساعة Hor | Horologium‏ 
56 العنقاء Phe | Phoenix‏ 78 بيت الإبرة Рух | Pyxis‏ 
7 | سیف Dor | Dorado‏ 79 الشراع Vel Vela‏ 
58 المثلث الجنوبي Men | Mensa b+! | 80 TrA e‏ 
59 | الطوقان Tuc Tucana‏ 81 | المرقب Tel Telescopium‏ 
60 | العظاءة Lac Lacerta‏ 2 مربع النجار Nor | Norma‏ 
61 الثعلب Vul | Vulpecula‏ 3 البيكار Cir Circinus‏ 
62 السلوقيان ود Cam | Camelopardalis 33i | 4 CVn‏ 
63 الأسد الأصغر LMi | Leo Minor‏ 5 | صليب ا جنوں Cru Crux‏ 
64 | الوشق Lyn | Lynx‏ 86 | الحمامة Col | Columba‏ 
5 | الترس Ley | 7 Sct Scutum‏ القرن Mon | Monoceros‏ 
66 السدس Sex | Sextans‏ 88 | الہلبة تد Com‏ 
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برای الوم 





























القدر اسم اع 
الطلع المستقيم الیل 

25% عربي إنجليزي‎ HE 

+ 2901014" | 00" 09" 08° шашыла | Alpheratz а 
e 591347" | 00*09"58 | ques B Ch | الكفالخضيب‎ 227 
+ suisse | otiso | aee vem | کے اب‎ | 

- 08° 44°37" | 00^20" 10° bb 522. "r L. 

- 42° 13738" | 00'27"00 العقاء‎ а | Ankaa العنقاء‎ | TU 
+ 305625" | 00"40™06 | uiuis 8 | Delta And | actuel ا‎ 
+ 563700" | 00"41"20 | „кеъ a | Schedar | vd 
к ال‎ E A 

+ 57°53'30" | 00" 50" 00° ذات الکرسی‎ m | Achird ظهر الناقة‎ 0 
+ 6004742" | 00057"36* | سے‎ ү GammaCas| غاماذات الكرسي‎ 247 | 
- 46938727" | O1"06"44 | ue D BeaPhe | ашы | 33) 
- 1020621" | 01809"19° | „ш п|Еасш | әм, | 34 | 
+ 3504149" | 01%10"33° | uius B| Mirah |. ET 
+ 6091837" | 012645 | „сз B|Ruhbh | — + وت‎ | 
- 4351440” | "29*00 | ue v|GammaPhe| zane | 341 
۔‎ 57° 09748” | oras 19 | سر‎ а Achemar | “КС 
۔‎ 155142” | ога | „ыш т|[ТшСш | мыл] 20 | 
+ 293956" | 01353955 | амаа. ЕЕ 
+ 20° 5240" | orssom | 000 al Ваа |) 5 шы, T 
+ 63° 44727" | oltss™27 | es e Segn |, MEM 




















HR : The Bright Star Catalogue, also known as the Yale Catalogue of Bright Stars. 
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اميل 


إسم النجم 





الطلع المستقيم 


إنجليزي 








- 61° 29' 59" 


+ 3" 


01^ 59" 145 








04^ 01" 295 











Head of 


Lambda 
Tau 
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اميل 


إسم النجم 





الطلع المستقيم 











- 62? 26' 16" 


- 17° 48' 46" 


04^ 14" 37° 


05^ 33" 255 
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القدر ee‏ 
المطلع المستقيم اميل 

ex өн | BR‏ كوكبة 

+ 09° 56°34" | 0583556 jut! А | Meissa TNR T. 
- 08954708 | 05" 36" 09° الجبار‎ 1 | Nair al Saif نير السيف‎ a 
EI PUT" Мын аст сте wats БЕНЕН 1707 
ال تا‎ ы نے لات رت‎ МЕН 1903 | 
+ 2190901” | 05" 38" 31° әт Ç | Alheka NETS ie 
ا ےلاو ار رر کی‎ теа Cd хан 5 ee Т 
r ال رسي كر‎ н کے ار‎ 1956 | 
- 01° 56" 09" | 05" 41" 30° الجبار‎ Z| Alnitak Эш D 
- 14549037 | 0584737 الأرنب‎ C | Zeta Lep gus | وون‎ 
u ا مو ہمہ‎ Bc s Qi kapa aa sah p T | es ere | 2.06 | 
И НОР оо ТТ SH 11 
о , ” h стт s К 7٦ 3.12 
ан БАЛАН! кала р 22 | 2040 | 
* 07? 24' 31" 05^ 55" 575 بار‎ а | Betelgeuse منكب الجوزاء‎ un 
+ 44° 56' 51" 06" 00" 36° عسك الأعنة‎ В | Menkalinan منكب ذي العنان‎ 2 
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المثلث الكروي 
Spherical Triangle‏ 


يعرف المثلث الكروي Де‏ أنه ذلك المثلث ال مرسوم على سطح كروي» والناتج عن تقاطع ثلاثة 
دوائر عظمى» ويتكون المثلث الكروي من ستة pole‏ وهم WA В C bigs BW‏ 
b © руі‏ 8 بحيث تقابل كل زاوية ضلع معين» فالزاوية pls A‏ الضلع 8ء والزاوية B‏ 
pls‏ الضلع cb.‏ بينما تقابل الزاوية C‏ الضلع © كما يتضح من خلال الشكل أدناه . 


ويعتبر موضوع المثلث الكروي من өлі‏ الموضوعات المرتبطة بعلم الفلك لا سيما الفلك الكروي 
المعني بتحديد مواقع الأجرام السماوية في وقت ومكان محددين من على سطح الكرة الأرضية 
وقبل الخوض في معادلات ومسائل المثلث الكروي لابد أولاً من التعرف على أهم خصائصة 
البندسية وهي : 

٭ مجموع زوايا المثلث الكروي 91„ من 180 وأقل من 540°‚ 

٭ مجموع أضلاع المثلث الكروي أقل من 360 . 

ө‏ أكبر ضلع في المثلث الكروي يقابل أكبر زاوية فإذا كانت الزاوية ۸ هي أكبر زاوية في 

المثلث الكروي o6 ABC‏ الضلع a‏ يكون أكبر أضلاع هذا المثلث . 
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. يقاس المثلث الكروي بالدرجات والدقائق والثواني القوسية‎ e 

* زاوية من زوایا ا مثلث الكروي هي أقل من 180 . 

. الزوايا المقابلة للأضلاع ا متساویة متساوية والعكس صحيح‎ e 

© مجموع أي ضلعين من أضلاع المثلث الكروي هو أكبر من الضلع الثالث . 
ولا كان المثلث الفلكي يقع كذلك على كرة هي الكرة السماوية فهو حينئذ يعتبر مثلث كروي 
» وتنطبق عليه قوانين المثلث الكروي . 


Р 
LHA 





EN 
о) 


PXZ |, المثلث اله‎ АВС, ا‎ del 


وكما يتكون ا مثلث الكروي من ثلاثة أضلاع a b c‏ وثلائة زوايا A B C‏ يتكون المثلث 
الفلكي كذلك من BW‏ أضلاع وثلاثة زوايا حيث أن : 


(90° - Lat ) co-Lat تام العرض‎ pc PZ الضلع‎ ө 

© الضلع ×2 يثل البعد السمتي -h ( ZD‏ 90) 

° الضلع PX‏ يثل البعد القطبي Dec ) PD‏ + 90°( 

© الزاوية pz P‏ الزاوية الساعية ا حلیة ٨14‏ أو الزاوية ا خارجة LHA)‏ ~ 360°( 
© الزاوية Z‏ تمثل الزاوية السمتیة AZ‏ أو الزاوية الخارجة ) AZ‏ ~ 360°( 

© الزاوية × تمثل الزاوية عند الجرم السماوي X‏ 
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إن حل المثلث الكروي عبارة عن تلك العملیة الحسابية التي يتم من خلالہا إیجاد قیم عناصر المثلث 
الكروي الستة بمعلومية عدد كاف من هذه العناصرء باستخدام مجموعة من المعادلات الرياضية 
الرئيسية والمشتقة» التی تعبر عن العلاقة بين زوايا هذا المثلث وأضلاعه . 


a b c إذا علم أضلاعة الثلاثة‎ A B C الأولى : حل المثلث الكروي‎ uH 


А 


B > G 


(abc) 


- نستخدم معادلة جیب التمام لإيجاد زوايا المثلث الثلاثة A B C‏ 


Cos(a) — Cos(b)Cos(c) 


A)= 
me) Sin(b)Sin(c) 





Cos(b) — Cos(c)Cos(a) 


B) = 
0 Sin(c)Sin(a) 





Cos(c) — Cos(a)Cos(b) 
Sin(a)Sin(b) 





Cos(C) = 
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ا حالة الثانية : حل المثلث الكروي ole BIA B C‏ ضلعين DC‏ والزاوية ا حصورۃ A‏ بينهما 


В Š C 


(bcA) 
a نستخدم معادلة جيب التمام لحساب الضلع‎ - 


Cos(a) = Cos(b)Cos(c) + Sin(b)Sin(c)Cos(A) 
Cos(b) = Cos(c)Cos(a) + Sin(c)Sin(a)Cos(B) 


Cos(c) = Cos(a)Cos(b) + Sin(a)Sin(b)Cos(C) 


- تصبح الأضلاع الثلاثة a b c‏ معلومة فنعود للحالة الأولى леу‏ الزاويتين BC‏ 
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ال حالة الثالثة : حل المثلث الكروي АВ C‏ إذا علم ضلعین © b‏ والزاوية المقابلة В‏ لأحدهما 


А 


В Š G 


(bcB) 


- نستخدم معادلة ا جیب لإيجاد الزاوية المقابلة الأخرى C‏ 


Sin(A) = Sin(B) = Sin(C) 
Sin(a) Sin(b) Sin(c) 











ملاحظة : قد يعطي قانون ا جیب GLI‏ حلین إثنين يكون أحدهما هو المطلوب في المسائل 
الفلكية؛ ويمكن تحديده بالعودة إلى tol‏ الخصائص البندسية للمثلث الكروي والذي ينص على أن 
أكبر ضلع في المثلث الكروي يقابل أكبر زاوية فإذا كانت الزاوية A‏ هي أكبر زاوية في المثلث 
الكروي ABC‏ فإن الضلع а‏ يكون أكبر أضلاع هذا المثلث . 


- تصبح كل من الزاويتين B C‏ والضلعين المقابلين D C‏ معلومة فننتقل للحالة السابعة LAY‏ 
الزاویة ۸ والضلع а‏ 
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إ حالة الرابعة : حل المثلث الكروي ШАВ C‏ زاويتين В C‏ والضلع ا حصور 8 بينهما 


(aBC) 


- نستخدم معادلة الأجزاء الأربعة (cBaC)‏ » و ote (BaCb)‏ الضلع € والضلع b‏ 





Sin(b)Tan(A) (aCbA) 
Tan(a) - (C) + Cos(b)Cos(C)Tan(A) 


Sin(c)Tan(B) (bAcB) 
Fan?) =< (A) + Cosc)Cos(AYTan(B) 


Sin(a)Tan(C) (cBaC) 


Tan(c) = (B) + Cos(a)Cos(ByTan(C) 





Sin(c)Tan(A) (AcBa) 
05 Sin(B) + Cos(c)Cos(B)Tan(A) 





Sin(a)Tan(B) (BaCb) 
Tan(b) = (C) + Cos(a)CosCTan(B) 


Sin(b)Tan(C) (CbAc) 
Fan(e) =< (A) + Cos(b)Cos(AyTan(C) 
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- تصبح الأضلاع الثلاثة © a b‏ معلومة والزاویتین WIS B C‏ معلومة فیکون إیجاد الزاوية A‏ 


مکنا باستخدام معادلة ا جیب أو ننتقل إلى ا حالة الأولى حیث أن أضلاع المثلث معلومة . 


Sin(A) 5 Sin(B) 5 Sin(C) 
Sin(a) Sin(b) Sin(c) 





à والضلع ا مقابل‎ A B إذا علم زاويتين‎ A B C الخامسة : حل المثلث الكروي‎ UH 


لأحدهما. 


А 


В Ë С 


(аАВ) 


- نستخدم معادلة ال جیب لإيجاد الضلع puli‏ الأخر تا 


Sin(A) ú Sin(B) Е Sin(C) 
Sin(a) Sin(b) Sin(c) 





- تصبح کل من الزاویتین А B‏ والضلعين ا مقابلین a D‏ معلوم فننتقل للحالة السابعة LAY‏ 


© والضلع‎ ٠ C الزاویة‎ 
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ا حالة السادسة : حل الثلث الكروي le HA B C‏ زواياه الثلاثة A B C‏ 


(ABC) 


- نستخدم معادلة جيب التمام لإيجاد أضلاع المثلث الثلاثة a b c‏ 


Cos(A) + Cos(B)Cos(C) 


Costa) = in B)Sin(C) 





Cos(B) + Cos(C)Cos(A) 


obs 
2509 Sin(C)Sin (A) 


Cos(C)  Cos( A)Cos(B) 


Созбс)=——— В) 
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ДЫ‏ السابعة : حل المثلث الكروي BJA B C‏ علم زاويتين BC‏ وضلعین مقابلين c‏ تا 


CS 
B 2 6 


(bcBC) 


= نستخدم معادلات نابير LEY‏ کل من الضلع а‏ »والزاوية A‏ 





25 .و 
(e-a [e )‏ 0 : 





الحركة الظاهرية للأجرام السماوية 


الحركة الظاهرية الیومیة للأجرام السماوية 


نتيجة لدوران الكرة الأرضية حول حورها من الغرب إلى الشرق مرة كل یومء OD‏ جملة الأجرام 
السماوية تنحرك ظاهرياً بحركة عكسية من الشرق إلى الغرب كنتيجة لذلك حيث ЫЙ‏ تشاهد بادىء 
ذي بدء عند الأفق الشرقي عندما تبدأ بالظهور لترتفع عن الأفق تدريجياً حتى تبلغ أقصى إرتفاع لہا 
فوق الافق» ثم تبدأ بعدها بالإنخفاض باتجاه الأفق الغربي تدریجیاً حتى تغرب عند الأفق الغربي 
وتعرف هذه الحركة بالحركة الظاهرية اليومية للأجرام السماوية» وتختلف هذه المشاهدة باختلاف 
خط عرض الراصد الذي يحدد نقطة سمته ودائرة أفقه» وبالتالي إختلاف صورة السماء المشاهدة 


»وفيما يلي بعض الأمثلة لحركة الأجرام السماوية كما تظهر لراصد عند خطوط عرض مختلفة : 
Vol‏ : عند خط الاستواء ^0 = Lat‏ 


ينطبق حور دوران الكرة السماوية PP'‏ على : 
دائرة الافق NWS‏ كما ينطبق خط الإستواء 
السماوي '000) على الخط الواصل بين السمت 
والنظير ZZ‏ 

تظهر جميع الأجرام السماوية من الأفق الشرقي 
وتختفي عند الافق الغربي» كما ويستطيع 5 
الراصد نظرياً مشاهدة جميع الأجرام السماوية . 
تصنع موازيات ميل الأجرام السماوية الشمالية 
منها والجنوبية زاوية قائمة على مستوى دائرة 
الافق NWS‏ « وبالتالي تكون فترة ظهور 
الأجرام السماوية فرق الائق مساوية نظريا شر 2 
إختفائها أسفل الافق . 


[ 


---------- 
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Lat > 23.5“ :عند خطوط العرض المدارية‎ Gt 


عند خط عرض N‏ 23.5 ييل حور دوران الكرة السماوية PP"‏ على دائرة الافق NWS‏ بنفس 
درجة خط العرض » كما يميل خط الإستواء السماوي ОО"‏ عن الخط الواصل بین السمت والنظير 
ZZ;‏ بنفس درجة خط العرض. 

تظهر الأجرام السماوية من الافق الشرقي وتختفي عند الافق الغربي» كما يستطيع الراصد مشاهدة 
أغلب الأجرام السماوية . 

تميل موازيات ميل الأجرام السماوية الشمالية منها والجنوبية على مستوى دائرة الافق NWS‏ 
بزاوية مقدارها eU‏ عرض الراصد ) Lat‏ -90(. وبالتالي لا تكون فترة ظهور الأجرام 
السماوية فوق الأفق مساوية لفترة إختفائها أسفل الأفق إلا إذا كان ميل الجرم السماوي يساوي 
صفر كما في حال X3‏ 

ad (X, Xi, X2)‏ ظهورها > فترة إختفائها 

(Ха, Xs, X6)‏ فترة ظهورها > فترة إختفائها 





84 


66.57 > Lat > 23.57 عند خطو ط ض المعتدلة‎ : WE 





عند خط عرض N‏ 66.5 ييل Z‏ دوران الكرة السماوية PP'‏ على à st‏ الافق NWS‏ بنفس 
درجة خط العرض» كما یل خط الإستواء السماوي QQ!‏ على ا لخط الواصل بين السمت 
والنظير ZZ’‏ بنفس درجة خط العرض . 

АШ‏ بعض الأجرام السماوية من الافق الشرقي وتختفي عند الافق الغربي» كما يستطيع الراصد 
مشاهدة بعض الأجرام السماوية . 

تميل موازيات ميل الأجرام السماوية الشمالية منها والجنوبية على مستوى دائرة الافق NWS‏ 
بزاوية مقدارها تمام عرض الراصد ) Lat‏ -'90)ء وبالتالي لا تكون فترة ظهور الأجرام 
السماوية فوق الأفق مساوية لفترة إختفائها أسفل الأفق إلا إذا كان ميل الجرم السماوي يساوي 
صفر كما في حال X3‏ 

(Хо)‏ فترة ظهوره > فترة إختفائه 

(XA)‏ فترة ظهوره > فترة إختفائه 

تلاحظ الأجرام السماوية الأبدية الظهور التي لا تغرب أو الأبدية الإختفاء التي لا تشرق . 

cul (X, X1)‏ الظهور У)‏ یغرب) 

(Xs, Хе)‏ أبدي الإختفاء У)‏ يشرق) 
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Lat < 66.5  ةيبطقلا عند خطوط العرض‎ : "m? 


عند القطب الشمالي ينطبق حور دوران الكرة السماوية PP'‏ على ا خط الواصل بين السمت 
«ZZ АШ)‏ كما ينطبق خط الإستواء السماوي QQ'‏ على دائرة الافق NWS‏ 

تظهر جميع الأجرام السماوية ذات الميول الشمالية فقط دون الجنوبية. 

لا تتقاطع موازيات ميل الأجرام السماوية مع مستوى bo‏ الافق NWS‏ وبالتالي لا تحدث 
ظاهرة الشروق والغروب» وتكون الأجرام السماوية ذات الميول الشمالية أبدية الظهورء والجنوبية 
أبدية الإختفاء. 


تدور جميع الإجرام السماوية في دوائر متحدة المركز فوق رأس الراصد تماما Z‏ 
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الظواهر المصاحبة للحركة الظاهرية الیومیة للأجرام السماویة وشروط تحققها 
© الشروق والغروب 


حتى تتحقق ظاهرة شروق الجرم السماوي وغروبة يجب أن يتقاطع موازي ميله مع دائرة BW‏ 





في الشكل العلوي يتقاطع موازي ميل كل من الجرم X‏ والجرم Y‏ مع دائرة الأفق في '226 Y'‏ 
وحتی يتحقق ذلك لابد من أن یکون ميل الجرم السماوي أصغر من تمام عرض الراصد . 


Q'd' > Q'N — Dec < ( 90°- Lat ) 
Qc «QS — Dec < ( 90°- Lat ) 


إذا الشرط اللازم الحدوث ظاهرة الشروق والغروب GY‏ جرم سماوي 


Dec + Lat < 90° 
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٭ فترة تواجد الجرم السماوي فوق الأفق أكبر من فترة تواجدہ أسفل الأفق 





في الشكل العلوي الجرم السماوي X‏ ذو ميل شمالي موافق لإشارة عرض الراصد» بينما ا چرم 
السماوي Y‏ ذو ميل جنوبي CAU‏ لإشارة عرض الراصد» ويلاحظ أن فترة تواجد الجرم 
السماوي BY Х‏ أكبر من فترة تواجده أسفل الأفق» بینما بالنسبة للجرم السماوي OU Y‏ 


فترة تواجده فوق الأفق أصغر من فترة تواجده أسفل الأفق. 


إذا الشرط اللازم حتی تكون فترة تواجد الجرم السماوي فوق الأفق أكبر من فترة تواجدہ أسفل 
الأفق بمعنى أن تكون فترة الشروق أكبر من فترة الغروب 


( العرض بنفس إشارة المیل) 90° < Dec + Lat‏ 


والشرط اللازم حتى تكون فترة تواجد الجرم السماوي فوق الأفق أصغر من فترة تواجده أسفل 
الأفق بمعنى أن تكون فترة الشروق أصغر من فترة الغروب 


( العرض بخلاف إشارة الميل) 90° < Dec + Lat‏ 
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® ا جرم السماوي من نقطة الشرق E‏ وغروبه عند نقطة الغرب W‏ 


Рп 


Ps 


Q' 


في الشكل العلوي ا جرم السماوي 26 ذو ميل يساوي صفرء فيكون موازي ميله منطبق على خط 
الإستواء السماوي (ОО‏ ویلاحظ أنه يشرق من نقطة الشرق E‏ ويغرب عند نقطة الغرب W‏ 
كما يلاحظ أن فترة تواجد الجرم السماوي X‏ فوق الأفق تساوي فترة تواجده أسفل الأفق بمعنى أن 
فترة شروقه تساوي فترة غروبه . 


إذاً الشرط اللازم لشروق الجرم السماوي من نقطة الشرق E‏ وغروبه عند نقطة الغرب W‏ نظريا 
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ө‏ الجرم السماوي الدوار حول القطب 


حتى يكون الجرم السماوي دوار حول القطب يجب ألا يتقاطع موازي ميله مع دائرة الأفق 





في الشكل العلوي لا تتقاطع موازيات ميل كل من الجرمين السماويين Y «X‏ مع دائرة الأفق› 
وبالتالي لا تتحقق ظاهرة الشروق والغروب بالنسبة للجرمين Yu X‏ »حيث يقع موازي ميل 
الجرم السماوي X‏ بأكمله فوق الأفق» بينما يقع موازي ميل الجرم السماوي Y‏ باكملة أسفل 
الأفق› sa‏ کل olo o Pisis bostes:‏ مشاهدة هذه الظاهرة كلما زاد خط 
عرض الراصد» فعند خط الإستواء حيث ينعدم العرض لا تشاهد هذه الظاهرة بینما عند القطب 
تكون كل النجوم دوارة حول القطب» وحتى يتحقق ذلك لابد من أن يكون ميل الجرم السماوي 


أكبر أو يساوي تمام عرض الراصد . 
Q'd' > Q'N — Dec > ( 90°- Lat )‏ 


Qc 2QS — Dec > ( 90°- Lat ) 


إذا الشرط اللازم حتى يكون ا جرم السماوي دوار حول القطب 


Dec > 90°- Lat 
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© ا جرم السماوي الدوار حول القطب فوق الأفق أو أسفله 





في الشكل العلوي الجرم السماوي X‏ ذو ميل شمالي موافق لإشارة عرض الراصد وهو دوار حول 
القطب فوق الأفق» بینما الجرم السماوي Y‏ ذو ميل جنوبي مخالف لإشارة عرض الراصد وهو 
دوار حول القطب أسفل الأفق. 


يكون الجرم السماوي دوارا حول القطب فوق الأفق بمعنى أنه لايغرب إطلاقا 


بينما يكون الجرم السماوي دوارا حول القطب أسفل الأفق بمعنى أنه لايشرق إطلاقا ولا يرى 
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٭ مرور الجرم السماوي الدائرة الرأسية الاولى 





في الشكل العلوي الحرم السماوي X‏ ذو ميل شمالي موافق لإشارة عرض الراصد لكنه أقل قيمة 
Qd « QZ Dec « Lat‏ 


حیث يقطع الجرم السماوي أثناء حركته الدائرة الرأسية الاولی عند جهة الشرق مره ليكون باتجاه 
aye cou Ree ме) 90° Gu Дм‏ لكر У5 3, «270° LE Gall АЙЫБ‏ 
الموضعين يتشكل مثلث كروي قائم الزاوية عند الزاوية السمتیة AZ‏ بحیث يمكن حساب کل من 
إرتفاع De Al‏ » وزاويتة الساعية НА‏ باستخدام المعادلات التالية : 


Sin(Dec) 


nh) = 
0 Sin(Lat) 


Tan(Dec) 


Cos(HA) = 
Tan(Lat) 


وعند هذه حالة کن رصد الحرم أثناء aS‏ اليومية الظاهرية عند جميع أرباع دائرة الأفق. 
الشرط اللازم لمرور الجرم السماوي الدائرة الرأسية الاولى فوق الأفق 


( العرض بنفس إشارة المیل) Dec > Lat‏ 
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° مرور الجرم السماوي بنقطة السمت Z‏ أثناء مروره على خط الزوال العلوي للراصد 





في الشكل العلوي الجرم السماوي X‏ ذو ميل موافق لعرض الراصد إشارة وقيمة 
Q'd' = QZ — Dec = Lat‏ 


وبذلك یکون الشرط اللازم لمرور ا a‏ السماوي بنقطة السمت Z‏ 
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© بلوغ الجرم السماوي درجة إرتفاع h‏ معينة فوق BW‏ 








في الشكل العلوي ا جرم السماوي X‏ يرتفع تدريجياً بعد شروقة حتى يبلغ درجة الإرتفاع المطلوبة 

عند X‏ وحتی يتحقق ذلك لابد من أن يكون القوس Sd‏ وهو غاية الإرتفاع أكبر من قوس 
الإرتفاع المطلوب 51 حيث أن ы‏ 

ZQ = Lat 

dQ = Dec 

Sd = 90 - (Dec + Lat) 

«Sh'=h 

90 - (Dec + Lat) >h 


إذا الشرط اللازم لبلوغ الجرم السماوي درجة إرتفاع h‏ معينة فوق PY‏ 


(Dec + Lat) - 90° > h 


- العرض والميل بنفس الإشارة 
+ العرض والميل بخلاف الإشارة 
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O‏ بلوغ ا جرم السماوي درجة إنخفاض h‏ معينة أسفل الأفق 





في الشکل العلوي الجرم السماوي X‏ ينخفض تدريجياً باتجاه الأفق الغربي حتى يغرب عند' × ثم 
يستمر في إنخفاضة حتى يبلغ درجة الإنخفاض المطلوبة عند X"‏ وحتى يتحقق ذلك لابد من أن 
o S‏ القوس Nd'‏ وهو أدنى إنحطاط للجرم السماوي أسفل BI‏ أكبر من قوس الإنخطاط 
المطلوب Nh‏ حيث أن : 

Z'Q' = Lat 
ФО" = Dec 
Nd' = 90 - (Dec + Lat) 
Nh-h 
90 - (Dec + Lat) > h 

J‏ الشرط اللازم لبلوغ الجرم السماوي درجة إنخفاض h‏ معينة أسفل الأفق 


(Dec + Lat) - 90° > h 


+ العرض والميل بنفس الإشارة 
lad‏ العرض وا یل بخلاف الإشارة 
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© الجرم السماوي „ай‏ زاویة سمتیة AZ‏ 





في الشكل العلوي يبلغ الجرم السماوي أقصى زاوية سمتية شرقية له عند » ثم يعود ليبلغ 
أقصى زاوية سمتية غربية عند Хә‏ بعد عبوره خط زوال الراصد» وحتى يتحقق ذلك У‏ من أن 
يكون ميل الجرم السماوي أكبر من عرض الراصد وبنفس الإشارة» فمتى ما تحقق ذلك بلغ الجرم 
السماوي زاوية سمتية قصوى لا يتجاوزهاء ويمكن تحديدها باستخدام المعادلة التالية : 


iniga Cos(Dec) 
Cos(Lat) 
: باستخدام المعادلة التالية‎ НА وزاويته الساعیة‎ Me dl كما يمكن تحدید قيمة كل من إرتفاع‎ 
Sinh) = Sin(Lat) 
Sin(Dec) 
Cos(HA) = Tan(Lat) 
Tan(Dec) 


إذأ الشرط اللازم لبلوغ ا e‏ السماوي أقصى زاوية سمتية AZ‏ 
( العرض بنفس إشارة المیل) Dec > Lat‏ 
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© العبور الزوالي للجرم السماوي 


ІС 
ЖЕ 


تعبر الأجرام السماوية خلال حركتها اليومية خط زوال الراصد مرتين» حيث أنها تعبر خط زوال 
الراصد العلوي مرة حينما تكون في أقصى قيمة إرتفاع لہاء ومرة أخرى تعبر خط زوال الراصد 
السفلي وعندها تكون في أدنى قيمة إرتفاع لها . 

ولحساب الإرتفاع الزوالي 11 للجرم السماوي لحظة عبورة خط زوال الراصد فإننا نستخدم العلاقة 
الرياضية التالية : 


H = (Dec + Lat) - 90° 


- العرض والميل بنفس الإشارة 
+ العرض والميل بخلاف الإشارة 
وتعكس الإشارات في حال حساب الإرتفاع الزوالي السفلي H‏ 
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العبور الزوالي العلوي LE‏ زوال الراصد قد يحدث شمال أو جنوب نقطة سمت الراصد Z‏ ومن 
المکن كذلك أن يحدث GU‏ عندهاء ويعتمد ذلك على قيمة کل من ميل الجرم السماوي وخط 
عرض الراصد بالشكل التالي : 

- حدوث العبور الزوالي شمال نقطة السمت Dec? Lat‏ 

- حدوث العبور الزوالي جنوب نقطة السمت Dec > Lat‏ 

- حدوث العبور الزوالي عند نقطة السمت Dec = Lat‏ 


عند لحظة عبور الجرم السماوي لخط زوال الراصد العلوي تنعدم قيمة زاويته الساعية ا حلیة 
LHA‏ وبالتالي يتساوى مطلعه المستقيم RA‏ مع الزمن النجمي ا حلي LST‏ فإن أردت تعيين 
قيمة المطلع المستقيم لأي جرم سماوي ما عليك سوى حساب الزمن النجمي ا حلي لوقت عبور 
ذلك الجرم فما یتحصل يكون هو قيمة مطلعه المستقيم . 
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: للنجوم التالية هي‎ Dec علمت أن قيمة الميل‎ 15]: ЈА 


Aldebaran 16? 32' 14" N 
Alkaid 49° 14' 20" N 
Altair 08? 54' 27" N 
Rigel 08? 11' 09" S 
Spica 11? 14' 12" S 


- عند أي خط عرض لا يغرب النجم Alkaid‏ مطلقاً . 
Dec + Lat > 90° & same name‏ 
Lat > (90° — 49? 14' 290") N‏ 
Lat > 40? 45' 31” N‏ 
t‏ النجم Alkaid‏ لايغرب مطلقاً عند خط عرض N‏ "31 '45 ?40 فأكثر شمالاً حيث يكون 
دوار حول القطب فوق الأفق. 


- بالنسبة لراصد ذو خط عرض N‏ 30° بين أي من النجمين Aldebaran‏ و Rigel‏ يحقق 
ظاهرة الشروق والغروب وأيهما يشرق لفتره أكبر من غروبه . 


حتى يحقق الجرم السماوي ظاهرة الشروق والغروب ӘУ‏ من أن يكون )90 < (Dec + Lat‏ 
وهذا الشرط يتحقق بالنسبة للنجمين Rigel, Aldebaran‏ حیث أن : 


Star Name Dec + Lat 
Aldebaran 16? 32' 14" + 30? « 90? 
Rigel 08? 11' 09" 30? « 90? 


وحتى تكون فترة شروقه أكبر من فترة غروبه لابد من أن يكون ميل ا a‏ السماوي بنفس إشارة 
عرض الراصد (Lat same name as Dec)‏ وهذا يتحقق للنجم Aldebaran‏ حيث ol‏ 


ميله موافق لإشارة عرض الراصد . 
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- وضح أي من النجوم السابقة يمر بنقطة السمت Z‏ خلال حركته الظاهرية بالنسبة لراصد ذو 
خط عرض N‏ "27 '54 ?08. 


Dec = Lat & same name 


النجم Altair‏ ذو ميل موافق لعرض الراصد إشارة وقيمة فيكون هو النجم المطلوب . 
уз -‏ هل کن لراصد ذو عرض 29"N‏ من رؤية النجمين Alkaid‏ و Las Spica‏ 


لمعرفة ذلك يجب إيجاد أقل خط عرض يمكن عنده رؤية كل نجم وذلك من خلال العلاقة : 
Dec + Lat > 90° & contrary name‏ 


بالنسبة للنجم Alkaid‏ تكون رؤيته نمكنه عند جميع خطوط العرض الشمالیة بالإضافة إلى 
خطوط العرض الجنوبية حتى عرض 5 "31 '45 ?40 فأقل باتجاه الإستواء . 


Lat < (90° - 49? 14' 29") S 
Lat < 40? 45' 31" 5 or any North Lat. 


وبالنسبة للنجم Spica‏ تكون رؤيته نمكنه عند جميع خطوط العرض ا جنوبیة بالإضافة إلى 
خطوط العرض الشمالية حتى عرض N‏ "48 '45 ?78 فأقل باتجاه الإستواء . 


Lat < (90° -11° 14' 12" ) N 
Lat « 78? 45' A8" М orany South Lat. 


78° 45' 48" N بين خطي عرض‎ Le Spica و‎ Alkaid يمكن رؤية النجمين‎ bJ 
. وبالتالي يمكن للراصد ذو خط عرض № 29° من رؤية النجمین معا‎ 40° 45 31" S 
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78° 45' 48" N > Lat < 40° 45 "5 


- عند أي خط عرض يكون النجم Spica‏ فوق الأفق إلى الأبد وعند أي خط عرض يكون 
أسفله إلى الأبد . 


Dec + Lat > 90° & same name 

Lat > (90° - 11? 14' 5 

Lat > 78° S 

b)‏ النجم Spica‏ يكون فوق الأفق إلى الابد عند خط عرض S‏ "48 '45 ?78 فأكثر باتجاه 
القطب الجنوبي . 


Dec + Lat > 90° & contrary name 

Lat > (90° - 11° 14' 12) N 

Lat > 78? 45' 48" N 

i]‏ النجم Spica‏ يكون أسفل الأفق إلى الابد عند خط عرض N‏ "48 '45 ?78 فأكثر باتجاه 
القطب الشمالي . 
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chloe -‏ من النجوم السابقة یحقق شرط مرور الدائرة الرأسية الاولى بالنسبة لراصد ذو خط 


Dec « Lat & same name 


у‏ النجم Aldebaran‏ والنجم Altair‏ یحققان شرط المرور» وهو أن یکون ا میل أصغر من 
العرض وبنفس الإشارة . 


- ماهي أقل درجة ميل جرم سماوي يتحقق معها شرط الظهور الأبدي بالنسبة لراصد ذو خط 
БЕ‏ .422 

Dec + Lat > 90° & same name 

Dec > (90° – 22°) N 

Dec > 68° N 


إذا كل الأجرام السماوية ذات ميل 68°N‏ فأكثر شمالاً دائمة الظهور لراصد ذو عرض 22°N‏ 


- ماهي إمكانية بلوغ النجم Aldebaran‏ إنخفاض 47 أسفل الأفق بالنسبة لراصد ذو خط 
N 2,‏ 32 

(Dec + Lat) -90 < h 

(16? 32' 14" + 32) -90 >h 

16° 32' 14" - 90 >h 

41? 27'46" >h 

5 النجم Aldebaran‏ لا يمكنه بلوغ إنخفاض 47 أسفل الأفق حيث أن أقصى درجة إنخفاض 
يمكنه بلوغها أسفل الأفق هي "27'46 41° بالنسبة لخط عرض الراصد . 
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- ماهي إمكانية بلوغ النجم Alkaid‏ إرتفاع бэ‏ فوق الأفق بالنسبة لراصد ذو خط عرض 
N‏ 29 . 

(Dec + Lat) - 90° >h 

(49° 14 29” - 29°) ۔‎ 90° >h 

20° 14' 29” - 90° >h 

69° 45' 317 >h 

f‏ النجم Alkaid‏ يمكنه بلوغ إرتفاع 65 فوق الأفق حیث أن أقصى درجة إرتفاع يمكنه بلوغها 
فوق BY‏ هي "31 '45 69° بالنسبة Ld‏ عرض الراصد . 


- بالنسبة لراصد ذو خط عرض N‏ "15 29° ماهي LE‏ إرتفاع النجم Rigel‏ وفي أي جهة 
سيكون عبوره بالنسبة لنقطة سمت الراصد 27 


H = (Dec + Lat) - 90° 

H = (08° 11 09" + 29° 155 - 90° 
H = 37° 26' 09" - 90° 

H=52° 51" 


وا أن ميل النجم أصغر من عرض الراصد فسيكون النجم جنوب نقطة السمت Z‏ لحظة عبوره 
الزوالی حيث تكون زاوية السمتیة لحظة زواله تساوي 180° 


- ماهو مقدار الإرتفاع الزوالي H‏ للنجم ۸11:810 ibt‏ عبورة خط الزوال العلوي لراصد 
على خط عرض N‏ '36 47° . 


H = (Dec + Lat) - 90° 

H = (49? 14' 29" - 47° 36^) - 90° 
Н = 01? 38' 29" - 90° 

H = 88? 21' 31" 
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- أوجد „ай‏ زاویة سمتیة AZ‏ شرقية يبلغها النجم Alkaid‏ بالنسبة لراصد على خط عرض 
М‏ "14°25 ثم أوجد درجة إرتفاعه h‏ عند تلك اللحظة . 


Cos(Dec) 


ی0 
а Соѕ( Гаі)‏ 


Sin( Az) 059214 297) 
Cos(14° 25 00") 
Sin(Az) = 0.674101 


Az = 42° 23 


_ Sin(Lat) 


Sin(h 
ind. Sin(Dec) 


Sin(14? 25' 00”) 


Sin(h) S  — ——— 
Sin(49° 14' 29") 


Sin(h) = 0.328690 


h=19° 11.4 
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حركة الأرض 


للأرض حركتين رئيسيتين» فالأولى تعرف بإسم الحركة ا حوریة حيث تدور الكرة الأرضية حول 
محورها الذي ميل بمقدار 23.5 تقريبا عن المستوى الرأسي مرة كل يوم» ونتيجة لدوران الأرض 
حول محورھها من الشرق إلى الغرب تحدث ظاهرة الشروق والغروب» وتعاقب الليل والنهار. 

أما الحركة الثانية فهي > ZS‏ دوران الأرض حول الشمس وتعرف بالحركة ا مداریةء وقد وصف 
العالم الفلكي جوهانز كبلر (1571 - 1630) ذلك من خلال قانونه الأول : 

- تدور الكواكب حول الشمس في مدار إهليلجي (قطع ناقص) تقع الشمس في إحدى بؤرتيه. 
ولا كان مدار الأرض حول الشمس على هيئة قطع ناقص وليس بدائرة» كان بالضرورة أن يكون 
لهذا المدار نقطة قريبة من الشمس تعرف بنقطة ا حضیض ٠ء‏ وأخرى بعيدة عنها تعرف بالأوج 
» وتتواجد الأرض في نقطة الحضيض في حوالي З‏ يناير» بینما تتواجد في نقطة الأوج في حوالي 
5 یولیوء وبحسب القانون الثاني لكبلر : 

- بمسح الخط الواصل بین الشمس والكوكب مساحات متساوية في فترات زمنية متساوية. 

ما يعني أن سرعة حركة دوران الأرض في مدارها حول الشمس غير منتظمة» حيث تصل أقصى 
سرعة لہا عندما تكون في الحضيض بينما تكون في أدنى سرعة لہا عندما تكون في الأوج» وتتم 
الأرض دورة ¿LS‏ 360° حول الشمس» إبتداءً من نقطة الإعتدال الربيعي Y‏ باتجاہ الشرق في 
حوالي 365.2422 يوم» بمعدل 0.085647° تقریباً في اليوم الواحد . 

وبالرغم من حقيقة دوران الأرض حول الشمس» DU‏ هذه الأخيرة تبدو لنا نحن سكان الأرض 
وكأنها هي التي تتحرك وتدور على سطح الكرة السماوية» وتتنقل في السماء على مدار السنة عبر 
خلفية من النجوم الثابته» وهذه الحركة المشاهدة من على سطح الأرض تسمى الحركة الظاهرية 
للشمس» فهي تتحرك КЕНЕГЕ‏ ة تسمى الدائرة السماوية أو الكسوفية التي تميل بزاوية 
дода ea flo aaa Ge Lud dys 3:5“‏ ويسمى هذا الميل بالميل الكلي الذي 
يتسبب بحدوث ظاهرة الفصول الأربعة نتيجة تغیر زاویة سقوط أشعة الشمس على سطح الأرض 
أثناء حركتها المدارية . 

وتعبر الشمس دائرة خط الإستواء السماوي لتقطعه عند موضعين متقابلینء أحدهما أثناء مسيرها 
من الجنوب إلى St‏ ويطلق عليه نقطة الإعتدال الربیعي الذي هو راس برج Y HH‏ 
٠‏ والاخر أثناء مسيرها من الشمال إلى الجنوب المسمى بنقطة الإعتدال الخريفي. 
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وينعدم ميل الشمس حینما تكون عند أحد هذين الإعتدالين» بینما تتباعد عن مستوى دائرة 
الإستواء السماوي عند أقصى بعد في موضعين آخرين » هما الإنقلاب الصيفى والإنقلاب 
الشتوي» حيث يبلغ ا میل أقصى قيمة له . 


الإعتدال الخريفي 
Р‏ 3 سبتمبر T‏ 








دائرة الإستواء 
السماو 4 


الإنقلاب الشتوي 


الإنقلاب الصيفي 22 


1 یونیو 


الدائرة السماوية 


الإعتدال الربيعي 
21 مارس T‏ 




















موقع الشمس التاريخ ande | pal fos‏ | الشاعيه 
الإصطلاحي КА Dec‏ النجمية SHA‏ 
الإعتدال الربیعی | 4,520 | 00°00 | "00 "00 ?360 
الإنقلاب الصيفي | 21 يونيو 23°26.4’N]‏ | "00 "06 270° 
الإعتدال الخريفي | 222 | 00°00 | "900 ^12 1802 
الإنقلاب الشتوي | 21 ديسمبر | 8 '26.4 23° | "00 ^18 902 
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وحدة قياس الزمن 


عند البحث عن وحدة قياس ظاهرة طبيعية معينة يمكن إستخدامها كوحدة قياس للزمن» لابد من 
أن تلبى هذه الوحدة مطلبين أساسيين هما : 


. يجب أن تكون ثابتة القيمة‎ ө 


٭ يجب أن تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية. 


وقد إتجه التفکیر في إيجاد فترة دوران الكرة الأرضية حول حورها من أجل إستخدامها كوحدة 
لقياس الزمن» حيث يطلق على الفترة الزمنية التي تتم فيها الكرة الأرضية دورة كاملة حول محورها 
مصطلح اليوم » ويعتمد إسم هذا اليوم على الجرم السماوي المستخدم في حساب فترة الدوران هذه 
وعلى ذلك فإننا سنتعرف على BW‏ أيام مختلفة . 


اليوم الشمسي الظاهري : الفترة الزمنية بين عبورين متتاليين للشمس ا حقيقية على خط زوال معين 
»وهي غير ثابتة القيمة ES‏ تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية. 


a Ji‏ القمري : الفترة الزمنية بين عبورين متتاليين للقمر على خط زوال معين »وهي غير ثابتة 
القيمة كما أنها لا تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية . 


اليوم النجمي : الفترة الزمنية بين عبورين متتاليين لنقطة الإعتدال الربيعي على خط زوال معین 
»وهي ثابتة القيمة لكنها لا تتوافق مع شئون حياة الإنسان المعيشية. 


الوحدة ثبات القيمة التوافق مع شئون الحياة 
اليوم الشمسي الظاهري غير ثابت متوافق 

اليوم القمري غيرثابت غير متوافق 

اليوم النجمي ثابت غير متوافق 
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بالعودة ASU‏ إلى حركة الشمس ا حقیقیةء التي تعتبر من أظهر وأجل ا حرکات ا حسیة بالنسبة إلى 
الإنسان» وفي محاولة إيجاد نظام مثالي لقياس الزمن من هذه الحركة» Аё‏ أنفسنا أمام عقبتين هما : 


1. دوران الكرة الأرضية حول الشمس في قطع ناقص وليس في مدار دائري» وبحسب القانون 
LS SWI‏ لن تكون سرعة الدوران од ‹ Ја‏ أن الشعس S ға ALI‏ 
ظاهريا Де‏ سعری ЫЙ‏ 2 السماوية „даса pb Ae ы‏ 


ТТТ ЕЕ;‏ غا айын Де‏ السازاء وع اقرر الكرةالارضة 
حول غورها على سعوى خط el S‏ السماوي» ka шй‏ بزاوية "23.5 Gui‏ عن 
е дыз‏ الدائرة السماوية: بمعنى أنه لو إفترضنا مجازا إنتظام = LS‏ الشمس الحقيقية 
الظاهرية على مستوی الذائرة السماوية: فان مسقط هذه الحركة على مستوى خط 
الإستواء السماوي لن یکون lia‏ . 








P 


سرعة الكوكب عند ۸ > عند 8 > عند C‏ بفرض إنتظام حركة الشمس ا حقیقیة يبقى ab Z AB‏ 
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بناء على ما سبق يتضح أن ما يحول دون AS > SLA]‏ الشمس ا حقیقة كوحدة لقياس الزمن» هو 
حركتها الظاهرية على مستوى الدائرة السماوية» بالإضافة إلى ميلان هذا المستوى عن مستوى خط 
الإستواء السماوي € وقد تمت معالحة هذه الإشكالية في خطوتين . 


laa gio تساوى‎ alite السماوية بسرعة‎ АШ على توق‎ 9 LIE تفرض شسن‎ + УЙ 
سرعة الشمس ا حقیقیةء وبذلك نلاشي تأثير المدار الإهليلجي (الإختلاف المركزي) على إنتظام‎ 
الي‎ Де ы 


تایآ اس لاس امس Дей эй ВЕ‏ درق خط الاس الارن كين 
السرعة المتوسطة» ونطلق عليها إسم الشمس ال متوسطةء وبذلك نلاشي تأثير ميلان مستوى الدائرة 
السماوي عن مستوى خط الإستواء السماوي. 


إسم الجرم المدار JI‏ 42 
الل OF 133i)‏ الدائرة السماوية غير منتظمة 
Өлш, Ді pat‏ دائرة الإستواء السماوي منتظمة 


elita السماوق وبسرعة‎ АЫ خط‎ co gina #تعرك على‎ LAXE لديا فسا‎ ИР аш, 
وهو اليوم الشمسي العؤسط 24 ساعة.‎ kuda تعادل 15° / ساعة متوسطةء تصطلح منها يوماً‎ 


360? 
24 


=15°/ hour 





الیوم الشمسي المتوسط : الفترة الزمنية بين عبورین متتالبين للشمس المتوسطة على خط زوال معين 
» وهي فترة ثابتة القيمة حيث تساوي 24 ساعة متوسطةء كما أنها تتوافق مع شئون حياة الإنسان 
المعيشية» وقد تم إعتبارها الوحدة الأساسية في قياس الوقت الشمسي المتوسط» ويبداً اليوم 
الشمسي المتوسط عند لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس المتوسطة . 


1 mean day -4 m.hours - 1440 m.minutes — 86400 m.seconds 
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بالنظر إلى الكرة السماوية من الأعلى باتجاه القطب ؛ سیکون المنظور كما في الشكل التالی : 





(MS) الشمس المتوسطة‎ Mean Sun » (TS) الشمس الحقيقية‎ True Sun ө 
نقطة الإعتدال الربيعي‎ y e 

P e‏ نقطة القطب وتمثل هنا مركز دائرة خط الإستواء السماوي. 

. خط زوال غرينتش السفلي‎ PQ' ¿ خط زوال غرينتش العلوي‎ PQ ө 

. خط زوال الراصد السفلي‎ PM! » خط زوال الراصد العلوي‎ PM ө 

. خط الزوال ا مار بالشمس الحقيقية‎ PTS e 

PMS 9‏ خط الزوال ا مار بالشمس المتوسطة . 

. خط الزوال ا مار بنقطة الإعتدال الربيعي‎ Py e 

© القوس الواصل بين TS‏ و MS‏ يمثل معادلة الوقت . 
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= 


o 


: 
GMT = GHA® + 2 


الوقت ا محلى المتوسط 

Local Mean Time (LMT) 

طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
القاسة عند القطب P‏ إبتداء من خط الزوال السفلي 
للراصد PM'‏ وحتی خط الزوال ا مار بالشمس 
المتوسطة PMS‏ باتجاه الغرب » ويعبر عنھا بوحدات 
زمنية 0 - 24 ساعة أي تلك الفترة التي مرت منذ 
لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس ال توسطة 
»وهي تساوي الزاوية الساعية ا حلیة للشمس 
المتوسطة + 12 . 


وقت غرينيتش المتوسط 

Greenwich Mean Time (GMT) 
طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية‎ 
إبتداء من خط الزوال السفلي‎ Р القاسة عند القطب‎ 
وحتى خط الزوال ا ار بالشمس‎ РО لغرينتش‎ 
باتجاه الغرب » ويعبر عنها بوحدات‎ PMS daw gl 
زمنية من 0 - 24 ساعة أي تلك الفترة التي مرت‎ 
منذ لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس المتوسطة‎ 
»وهي تساوي الزاوية الساعية لغرینتش للشمس‎ 
. 12 + المتوسطة‎ 


العلاقة بين الوقت ا حلي المتوسط LMT‏ ووقت غرينيتش المتوسط GMT‏ 


LMT = GMT + Long 


+ للطول الشرقي » - للطول الغربي 
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i + И الوقت ا حلي الظاهري‎ 
Local Apparent Time (LAT) 

الزاوية المقاسة عند القطب P‏ إبتداءً من خط الزوال 

السفلي للراصد PM!‏ وحتى خط الزوال ا مار 

ue хар cui PTS 22211 „Ай, 

بوحدات زمنیة 0 - 24 ساعة أي تلك الفترة التي 

مرت Xa‏ لحظة المرور الزوالي السفلي للشمس 

الحقيقية »وهي تساوي الزاوية الساعية ا حلیة 5 

للشمس ا حقیقیة ± 12 ae yc‏ لحظة os M‏ الزوالي - 


العلوي للشمس ا حقیقیة فان الوقت ҒЫ‏ الظاهري 


LAT=LHA® + 2 وقت المزولة.‎ gaye Lats 12" 00” يساوي‎ 


E Q w 
وقت غرينيتش الظاهري‎ 
Greenwich Apparent Time (САТ) 
إبتداءً من خط الزوال‎ P الزاوية المقاسة عند القطب‎ 
JU وحتی خط الزوال‎ РО السفلي لغرينتش‎ 
Le باتجاہ الغرب »ويعبر‎ PTS بالشمس الحقيقية‎ 
بوحدات زمنية من 0 — 24 ساعة أي تلك الفترة التي‎ 
مرت منذ لحظة المرور الزوالى السفلى للشمس الحقيقية‎ 
»وهي تساوي الزاوية الساعية لغرينتش للشمس‎ 
.12 + الحقيقية‎ 





GAT = GHA® + 12 


GAT АШ ووقت غرینتش‎ LAT الوقت ا محلي الظاهري‎ УАЙ 


LAT = GAT + Long 
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معادلة الوقت 

Equation of Time (Eq.T) 

ترتبط الشمس ا متوسطة بحرکتھا مع الشمس ا حقیقیة 
بعلاقة تسمى معادلة الوقت » والتي تعرف على أنها 
طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
عند القطب P‏ المحصورة بين دائرتي زوال كل من 
الشمس المتوسطة والشمس الحقيقية »فمعادلة 
الوقت عبارة عن الفرق بين الوقت الظاهري الذي 
تشیر له المزولة الشمسية والوقت المتوسط الذي تشير 
إليه تلك الساعة التي نحملھا في أيدينا. 





Eq.T = GAT - GMT 


وهي محصلة لمركبتين : 


© مرک الاختلاف 1 42010655 ضع ضط де о‏ الس ААА‏ على الذائرة 
السماویة للحصول على الشمس التخيلية المنتظمة في سرعتها. 


الإستواء السماوي للحصول على الشمس المتوسطة . 


تكون محصلة المركبتين التي تمثل معادلة الوقت تساوي صفراً أربعة مرات في العام حوالي 15 أبريل 
ук ЕГЕТЕ ЕЛІ‏ 75 فیس dee‏ سناو Lies‏ كل صن اراو الساضة الم 
المتوسطة مع الزاوية الساعية للشمس ا حقیقیة بمعنى تساوي كل من الوقت المتوسط والوقت 
الظاهري ء وأما في غير هذه الأيام الأربعة يبقى التباين بين الوقتين على مدار العام » فتارة AA‏ أن 
دائرة زوال الشمس المتوسطة تسبق دائرة زوال الشمس اللقيقية فيكون الوقت المتوسط (МТ)‏ 
أكبر من الوقت الظاهري (AT)‏ وفي هذه الحالة فإن قيمة معادلة الوقت تأخذ الإشارة السالبة 
» وتارة أخرى Аё‏ أن دائرة زوال الشمس المتوسطة متأخرة عن دائرة زوال الشمس الحقيقية فيكون 
الوقت المتوسط أصغر من الوقت الظاهري Gye‏ هذه الحالة فإن قيمة معادلة الوقت تأخذ الإشارة 
اللوجبة ولا تتجاوز قيمة معادلة الوقت 17 دقيقة زمنية . 
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-10m 


: 
الشمس ال توسطة ستعبر خط زوال الراصد بعد 
عبور الشمس الظاهرية »وبالتالي تكون الشمس 
المتوسطة متأخرة عن الشمس الظاهرية . 
LMT < LAT > Eq.T (+)‏ 








الشسن النوسطة عبرت خظ duel M. Shy‏ 
قبل الشمس الظاهرية »وبالتالي تكون 
الشمس المنوسطة سابقة الس الطاهرية: 

LMT > LAT ¬+ Eq.T(-) 
























































tali خلال شهور‎ да JE محادلة الوقت ہالاٹائق‎ да, 
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توفر الجداول الأربعة التالية قيمة معادلة الوقت للسنة الكبيسة» والسنوات البسائط الثلاث التی 
تليها على الترتيب» ولمعرفة معادلة الوقت لتاريخ معين» أنظر في السنة التي معك فإن كانت كبيسة 
فادخل في الجدول الأول» وخذ قيمة معادلة الوقت بحسب اليوم والشهر الذي معك» أما إذا كانت 


السنة التى معك هى أول سنة بسيطة SU‏ بعد سنة كبيسة فادخل في الجدول الثاني» وإذا كانت OÚ‏ 


سنة بسيطة تأتي بعد سنة كبيسة فادخل في الجدول الثالث» أما إذا كانت ثالث سنة بسيطة تأتي بعد 


سنة كبيسة فادخل في الجدول الرابع » وتجدر الإشارة هنا إلى أن قيمة معادلة الوقت تختلف من سنة 


إلى أخرى إختلافا طفیفاء ورغم ذلك لابد من أخذ هذا الإختلاف في الإعتبار لمن يتحرى الدقة في 


الحساب» وذلك عن طريق إستخراج قيمة معادلة الوقت باستخدام التقاويم الفلكية . 
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جدول معادلة الوقت للسنة الكبيسة 

Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec | 
1 -0:03:04 | -0:13:25 -0:12:20 | -0:03:53 0:02:54 0:02:11 -0:03:51 -0:06:20 | -0:00:01 0:10:20 0:16:25 0:11:00 
2 -0:03:32 -0:13:34 -0:12:08 -0:03:35 0:03:01 0:02:02 -0:04:02 -0:06:16 0:00:19 0:10:39 0:16:26 0:10:38 
3 -0:04:01 -0:13:41 -0:11:56 -0:03:18 0:03:08 0:01:52 -0:04:13 -0:06:11 0:00:38 0:10:58 0:16:27 0:10:14 
4 -0:04:28 -0:13:48 -0:11:43 -0:03:00 0:03:13 0:01:42 -0:04:24 -0:06:06 0:00:58 0:11:16 0:16:26 0:09:50 
5 -0:04:56 -0:13:54 -0:11:30 -0:02:43 0:03:19 0:01:32 -0:04:34 -0:06:00 0:01:18 0:11:35 0:16:25 0:09:26 
6 -0:05:22 -0:13:59 -0:11:16 -0:02:25 0:03:24 0:01:21 -0:04:44 -0:05:53 0:01:38 0:11:53 0:16:23 0:09:01 
7 -0:05:49 -0:14:03 -0:11:01 -0:02:08 0:03:28 0:01:10 -0:04:54 -0:05:46 0:01:59 0:12:10 0:16:20 0:08:35 
8 -0:06:15 -0:14:06 -0:10:47 -0:01:52 0:03:31 0:00:59 -0:05:03 -0:05:38 0:02:19 0:12:27 0:16:16 0:08:09 
9 -0:06:40 | -0:14:09 | -0:10:32 | -0:01:35 0:03:35 0:00:47 -0:05:12 | -0:05:30 0:02:40 0:12:44 0:16:11 0:07:42 
10 -0:07:05 -0:14:11 -0:10:16 -0:01:19 0:03:37 0:00:35 -0:05:21 -0:05:21 0:03:01 0:13:00 0:16:06 0:07:15 
11 -0:07:30 | -0:14:12 | -0:10:01 -0:01:03 0:03:39 0:00:23 -0:05:29 | -0:05:12 0:03:22 0:13:15 0:15:59 0:06:48 
12 -0:07:53 -0:14:12 -0:09:45 -0:00:47 0:03:40 0:00:11 -0:05:37 -0:05:02 0:03:43 0:13:31 0:15:52 0:06:20 
13 -0:08:17 -0:14:11 -0:09:28 -0:00:32 0:03:41 -0:00:01 -0:05:44 -0:04:51 0:04:04 0:13:45 0:15:44 0:05:52 
14 -0:08:39 -0:14:10 -0:09:12 -0:00:17 0:03:41 -0:00:14 -0:05:51 -0:04:40 0:04:25 0:13:59 0:15:35 0:05:23 
15 -0:09:01 -0:14:08 -0:08:55 | -0:00:02 0:03:41 -0:00:27 | -0:05:57 | -0:04:29 0:04:47 0:14:13 0:15:25 0:04:54 
16 -0:09:23 -0:14:06 -0:08:38 0:00:12 0:03:40 -0:00:40 -0:06:03 -0:04:17 0:05:08 0:14:26 0:15:14 0:04:25 
17 -0:09:43 -0:14:02 | -0:08:21 0:00:26 0:03:38 -0:00:53 -0:06:09 | -0:04:04 0:05:29 0:14:38 0:15:03 0:03:56 
18 -0:10:03 -0:13:58 -0:08:04 0:00:40 0:03:36 -0:01:06 -0:06:13 -0:03:51 0:05:51 0:14:50 0:14:51 0:03:26 
19 -0:10:23 -0:13:54 | -0:07:46 0:00:53 0:03:33 -0:01:19 | -0:06:18 | -0:03:38 0:06:12 0:15:01 0:14:37 0:02:57 
20 -0:10:41 -0:13:48 -0:07:29 0:01:05 0:03:30 -0:01:32 -0:06:21 -0:03:24 0:06:33 0:15:12 0:14:24 0:02:27 
21 -0:10:59 -0:13:42 -0:07:11 0:01:18 0:03:26 -0:01:46 -0:06:25 -0:03:09 0:06:55 0:15:22 0:14:09 0:01:57 
22 -0:11:17 -0:13:36 -0:06:53 0:01:29 0:03:21 -0:01:59 -0:06:27 -0:02:54 0:07:16 0:15:31 0:13:53 0:01:27 
23 -0:11:33 -0:13:28 -0:06:35 0:01:41 0:03:16 -0:02:12 -0:06:29 -0:02:39 0:07:37 0:15:39 0:13:37 0:00:57 
24 -0:11:49 -0:13:20 -0:06:17 0:01:52 0:03:11 -0:02:25 -0:06:31 -0:02:23 0:07:58 0:15:47 0:13:20 0:00:28 
25 -0:12:04 -0:13:12 -0:05:59 0:02:02 0:03:05 -0:02:38 -0:06:32 -0:02:06 0:08:19 0:15:55 0:13:02 -0:00:02 
26 -0:12:18 -0:13:03 -0:05:41 0:02:12 0:02:59 -0:02:50 -0:06:32 -0:01:50 0:08:39 0:16:01 0:12:44 -0:00:32 
27 -0:12:31 -0:12:53 -0:05:23 0:02:21 0:02:52 -0:03:03 -0:06:31 -0:01:32 0:09:00 0:16:07 0:12:24 -0:01:01 
28 -0:12:44 -0:12:43 -0:05:05 0:02:30 0:02:45 -0:03:15 -0:06:30 -0:01:15 0:09:20 0:16:12 0:12:04 -0:01:30 
29 -0:12:55 -0:12:32 -0:04:47 0:02:39 0:02:37 -0:03:27 -0:06:29 -0:00:57 0:09:40 0:16:17 0:11:44 -0:02:00 
30 -0:13:06 -0:04:29 0:02:47 0:02:29 -0:03:39 -0:06:26 -0:00:38 0:10:00 0:16:20 0:11:22 -0:02:29 
31 | -0:13:16 -0:04:11 0:02:20 -0:06:23 | -0:00:20 0:16:23 -0:02:57 





جدول معادلة الوقت للسنة البسيطة الأولى 








































































































Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1 -0:03:26 -0:13:31 -0:12:22 -0:03:56 0:02:54 0:02:15 -0:03:46 -0:06:20 -0:00:05 0:10:15 0:16:25 0:11:06 
2 -0:03:54 | -0:13:39 -0:12:11 -0:03:38 0:03:01 0:02:06 -0:03:58 -0:06:16 0:00:14 0:10:34 0:16:26 0:10:44 
3 -0:04:22 -0:13:46 -0:11:58 -0:03:21 0:03:08 0:01:56 -0:04:09 -0:06:11 0:00:34 0:10:53 0:16:27 0:10:20 
4 -0:04:49 -0:13:52 | -0:11:45 | -0:03:03 0:03:14 0:01:46 -0:04:20 | -0:06:06 0:00:53 0:11:12 0:16:26 0:09:56 
5 -0:05:16 -0:13:57 -0:11:32 -0:02:46 0:03:19 0:01:36 -0:04:31 -0:06:01 0:01:13 0:11:30 0:16:25 0:09:32 
6 -0:05:43 -0:14:02 -0:11:18 | -0:02:29 0:03:24 0:01:25 -0:04:41 -0:05:55 0:01:33 0:11:48 0:16:23 0:09:07 
7 -0:06:09 -0:14:06 -0:11:04 -0:02:12 0:03:28 0:01:14 -0:04:51 -0:05:48 0:01:53 0:12:05 0:16:20 0:08:41 
8 -0:06:34 -0:14:09 -0:10:50 -0:01:55 0:03:32 0:01:02 -0:05:01 -0:05:40 0:02:14 0:12:22 0:16:17 0:08:15 

| 9 -0:07:00 -0:14:11 -0:10:35 -0:01:39 0:03:35 0:00:51 -0:05:10 -0:05:32 0:02:34 0:12:39 0:16:12 0:07:49 | 

10 -0:07:24 -0:14:12 -0:10:20 -0:01:22 0:03:37 0:00:39 -0:05:19 -0:05:24 0:02:55 0:12:55 0:16:07 0:07:22 
11 -0:07:48 -0:14:13 -0:10:05 -0:01:06 0:03:39 0:00:27 -0:05:27 -0:05:15 0:03:16 0:13:11 0:16:01 0:06:55 
12 -0:08:12 | -0:14:13 -0:09:49 -0:00:51 0:03:40 0:00:14 -0:05:35 -0:05:05 0:03:37 0:13:26 0:15:54 0:06:27 
13 -0:08:35 -0:14:12 -0:09:33 -0:00:35 0:03:41 0:00:02 -0:05:43 -0:04:55 0:03:58 0:13:41 0:15:46 0:05:59 
14 -0:08:57 -0:14:10 | -0:09:16 | -0:00:20 0:03:41 -0:00:11 -0:05:50 | -0:04:44 0:04:20 0:13:55 0:15:37 0:05:31 
15 -0:09:19 | -0:14:08 -0:09:00 | -0:00:06 0:03:41 -0:00:24 | -0:05:56 | -0:04:32 0:04:41 0:14:09 0:15:28 0:05:02 
16 -0:09:40 | -0:14:04 | -0:08:43 0:00:09 0:03:40 -0:00:37 | -0:06:02 | -0:04:20 0:05:03 0:14:22 0:15:18 0:04:33 
17 -0:10:00 -0:14:01 -0:08:26 0:00:23 0:03:39 -0:00:50 -0:06:07 -0:04:08 0:05:24 0:14:35 0:15:07 0:04:04 
18 -0:10:20 -0:13:56 -0:08:09 0:00:36 0:03:37 -0:01:03 -0:06:12 -0:03:55 0:05:46 0:14:47 0:14:55 0:03:35 
19 -0:10:38 -0:13:51 -0:07:51 0:00:50 0:03:34 -0:01:16 -0:06:17 -0:03:41 0:06:07 0:14:59 0:14:42 0:03:05 
20 -0:10:57 -0:13:45 -0:07:33 0:01:02 0:03:31 -0:01:29 -0:06:20 -0:03:27 0:06:29 0:15:10 0:14:28 0:02:36 
21 -0:11:14 -0:13:38 -0:07:16 0:01:15 0:03:27 -0:01:42 -0:06:23 -0:03:12 0:06:50 0:15:20 0:14:14 0:02:06 
22 -0:11:30 | -0:13:31 -0:06:58 0:01:27 0:03:23 -0:01:55 -0:06:26 | -0:02:57 0:07:11 0:15:29 0:13:58 0:01:36 
23 -0:11:46 -0:13:23 -0:06:40 0:01:39 0:03:19 -0:02:07 -0:06:28 -0:02:42 0:07:32 0:15:38 0:13:42 0:01:06 
24 -0:12:01 -0:13:14 | -0:06:21 0:01:50 0:03:14 -0:02:20 | -0:06:29 | -0:02:26 0:07:53 0:15:47 0:13:26 0:00:37 
25 -0:12:15 -0:13:05 -0:06:03 0:02:00 0:03:08 -0:02:33 -0:06:30 -0:02:09 0:08:14 0:15:54 0:13:08 0:00:07 
26 -0:12:28 -0:12:55 -0:05:45 0:02:11 0:03:02 -0:02:46 -0:06:31 -0:01:53 0:08:35 0:16:01 0:12:50 -0:00:23 
27 -0:12:41 -0:12:45 -0:05:27 0:02:20 0:02:55 -0:02:58 -0:06:30 -0:01:36 0:08:56 0:16:07 0:12:30 -0:00:53 
28 -0:12:53 -0:12:34 -0:05:09 0:02:30 0:02:48 -0:03:10 -0:06:29 -0:01:18 0:09:16 0:16:12 0:12:10 -0:01:22 
29 -0:13:03 -0:04:50 0:02:38 0:02:41 -0:03:23 -0:06:28 -0:01:00 0:09:36 0:16:16 0:11:50 -0:01:51 
30 -0:13:14 -0:04:32 0:02:47 0:02:33 -0:03:35 -0:06:26 -0:00:42 0:09:56 0:16:20 0:11:28 -0:02:21 
31 -0:13:23 -0:04:14 0:02:24 -0:06:23 | -0:00:24 0:16:23 -0:02:49 
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جدول معادلة الوقت للسنة البسیطة الثانية 











































































































Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1 -0:03:18 -0:13:29 -0:12:25 -0:04:01 0:02:51 0:02:16 -0:03:46 -0:06:23 -0:00:11 0:10:09 0:16:24 0:11:11 
2 -0:03:46 | -0:13:37 -0:12:14 | -0:03:43 0:02:58 0:02:06 -0:03:57 | -0:06:19 0:00:08 0:10:29 0:16:25 0:10:49 
3 -0:04:14 -0:13:44 -0:12:01 -0:03:26 0:03:05 0:01:57 -0:04:09 -0:06:15 0:00:27 0:10:48 0:16:26 0:10:26 
4 -0:04:42 | -0:13:51 -0:11:49 | -0:03:08 0:03:11 0:01:47 -0:04:20 | -0:06:10 0:00:47 0:11:06 0:16:26 0:10:03 
5 -0:05:09 -0:13:56 -0:11:36 -0:02:51 0:03:16 0:01:36 -0:04:30 -0:06:04 0:01:07 0:11:25 0:16:25 0:09:38 
6 -0:05:36 -0:14:01 -0:11:22 -0:02:34 0:03:21 0:01:26 -0:04:41 -0:05:58 0:01:27 0:11:43 0:16:24 0:09:14 
7 -0:06:02 -0:14:05 -0:11:08 -0:02:17 0:03:26 0:01:15 -0:04:51 -0:05:51 0:01:47 0:12:01 0:16:21 0:08:48 
8 -0:06:28 -0:14:08 -0:10:54 -0:02:00 0:03:29 0:01:04 -0:05:00 -0:05:44 0:02:08 0:12:18 0:16:18 0:08:23 

| 9 -0:06:53 -0:14:10 | -0:10:39 | -0:01:43 0:03:33 0002 -0:05:09 | -0:05:36 0:02:29 0:12:35 0:16:14 0:07:56 | 

10 -0:07:18 -0:14:12 | -0:10:24 | -0:01:27 0:03:35 0:00:40 -0:05:18 -0:05:27 0:02:50 0:12:51 0:16:09 0:07:30 
11 -0:07:42 -0:14:12 -0:10:09 -0:01:11 0:03:38 0:00:28 -0:05:26 -0:05:18 0:03:11 0:13:07 0:16:03 0:07:03 
12 -0:08:06 | -0:14:12 | -0:09:53 -0:00:55 0:03:39 0:00:16 -0:05:34 | -0:05:08 0:03:32 0:13:23 0:15:56 0:06:35 
13 -0:08:29 -0:14:11 -0:09:37 -0:00:40 0:03:40 0:00:04 -0:05:42 -0:04:58 0:03:53 0:13:38 0:15:49 0:06:07 
14 -0:08:5 -0:14:10 | -0:09:20 | -0:00:24 0:03:41 -0:00:09 | -0:05:49 | -0:04:47 0:04:15 0:13:52 0:15:40 0:05:39 
15 -0:09:13 -0:14:07 -0:09:04 | -0:00:09 0:03:41 -0:00:21 -0:05:55 -0:04:35 0:04:36 0:14:06 0:15:31 0:05:10 
16 -0:09:34 -0:14:04 | -0:08:47 0:00:05 0:03:40 -0:00:34 | -0:06:01 -0:04:23 0:04:57 0:14:20 0:15:21 0:04:41 
17 -0:09:54 | -0:14:00 | -0:08:30 0:00:19 0:03:39 -0:00:47 | -0:06:07 | -0:04:11 0:05:19 0:14:32 0:15:10 0:04:12 
18 -0:10:14 -0:13:56 -0:08:12 0:00:33 0:03:37 -0:01:00 -0:06:12 -0:03:58 0:05:40 0:14:45 0:14:58 0:03:43 
19 -0:10:32 -0:13:51 -0:07:55 0:00:47 0:03:35 -0:01:13 -0:06:16 -0:03:45 0:06:02 0:14:56 0:14:45 0:03:13 
20 -0:10:5 -0:13:45 -0:07:37 0:01:00 0:03:32 -0:01:26 -0:06:20 -0:03:31 0:06:23 0:15:07 0:14:32 0:02:43 
21 -0:11:08 -0:13:38 -0:07:19 0:01:12 0:03:28 -0:01:39 -0:06:23 -0:03:16 0:06:44 0:15:17 0:14:17 0:02:14 
22 -0:11:25 -0:13:31 -0:07:01 0:01:24 0:03:24 -0:01:52 | -0:06:26 | -0:03:02 0:07:05 0:15:27 0:14:02 0:01:44 
23 -0:11:41 -0:13:24 -0:06:43 0:01:36 0:03:20 -0:02:05 -0:06:28 -0:02:46 0:07:26 0:15:36 0:13:46 0:01:14 
24 -0:11:56 | -0:13:15 -0:06:25 0:01:47 0:03:14 -0:02:18 -0:06:30 | -0:02:31 0:07:47 0:15:44 0:13:29 0:00:44 
25 -0:12:10 -0:13:06 -0:06:07 0:01:58 0:03:09 -0:02:31 -0:06:31 -0:02:15 0:08:08 0:15:51 0:13:12 0:00:14 
26 -0:12:24 | -7 -0:05:49 0:02:08 0:03:03 -0:02:44 | -0:06:32 | -0:01:58 0:08:29 0:15:58 0:12:54 -0:00:16 
27 77 -0:12:47 -0:05:31 0:02:18 0:02:56 -0:02:57 -0:06:32 -0:01:41 0:08:49 0:16:04 0:12:34 -0:00:46 
28 -0:12:49 -0:12:36 -0:05:13 0:02:27 0:02:49 -0:03:09 -0:06:31 -0:01:24 0:09:10 0:16:10 0:12:15 -0:01:15 
29 -0:13:00 -0:04:55 0:02:35 0:02:41 -0:03:22 | -0:06:30 | -0:01:06 0:09:30 0:16:14 0:11:54 -0:01:45 
30 -0:13:11 -0:04:37 0:02:44 0:02:33 -0:03:34 -0:06:28 -0:00:48 0:09:50 0:16:18 0:11:33 -0:02:14 
31 -0:13:20 -0:04:19 0:02:25 -0:06:26 | -0:00:30 0:16:21 -0:02:42 
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جدول معادلة الوقت للسنة البسيطة الثالثة 











































































































Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1 -0:03:11 -0:13:27 -0:12:28 -0:04:06 0:02:49 0:02:18 -0:03:42 -0:06:23 -0:00:15 0:10:06 0:16:24 0:11:17 
2 -0:03:39 -0:13:35 -0:12:17 | -0:03:48 0:02:56 0:02:09 -0:03:54 | -0:06:19 0:00:05 0:10:25 0:16:26 0:10:55 
3 -0:04:07 -0:13:42 -0:12:04 -0:03:30 0:03:03 0:01:59 -0:04:05 -0:06:15 0:00:24 0:10:44 0:16:27 0:10:32 
4 -0:04:35 -0:13:49 -0:11:52 | -0:03:12 0:03:09 0:01:50 -0:04:16 | -0:06:10 0:00:43 0:11:03 0:16:27 0:10:08 
5 -0:05:02 -0:13:54 -0:11:39 -0:02:55 0:03:15 0:01:40 -0:04:27 -0:06:04 0:01:03 0:11:21 0:16:26 0:09:44 
6 -0:05:29 -0:13:59 -0:11:25 -0:02:38 0:03:20 0:01:29 -0:04:37 -0:05:58 0:01:23 0:11:40 0:16:25 0:09:20 
7 -0:05:55 -0:14:03 -0:11:11 -0:02:20 0:03:25 0:01:18 -0:04:47 -0:05:51 0:01:44 0:11:57 0:16:22 0:08:54 
8 -0:06:21 -0:14:06 | -0:10:57 | -0:02:04 0:03:29 0:01:07 -0:04:57 | -0:05:44 0:02:04 0:12:15 0:16:19 0:08:28 

| 9 -0:06:46 -0:14:09 -0:10:42 -0:01:47 0:03:32 0:00:56 -0:05:06 -0:05:36 0:02:25 0:12:31 0:16:15 0:08:02 | 

10 -0:07:11 -0:14:10 -0:10:27 -0:01:30 0:03:35 0:00:44 -0:05:15 -0:05:28 0:02:45 0:12:48 0:16:10 0:07:35 
11 -0:07:35 -0:14:11 -0:10:12 -0:01:14 0:03:38 0:00:32 -0:05:24 -0:05:19 0:03:06 0:13:04 0:16:04 0:07:08 
12 -0:07:59 -0:14:11 -0:09:56 | -0:00:58 0:03:39 0:00:20 -0:05:32 | -0:05:10 0:03:27 0:13:19 0:15:57 0:06:41 
13 -0:08:22 -0:14:11 -0:09:40 -0:00:43 0:03:40 0:00:07 -0:05:39 -0:05:00 0:03:48 0:13:34 0:15:50 0:06:13 
14 -0:08:45 -0:14:09 -0:09:24 | -0:00:28 0:03:41 -0:00:05 -0:05:47 | -0:04:49 0:04:10 0:13:49 0:15:42 0:05:44 
15 -0:09:06 | -0:14:07 -0:09:07 | -0:00:13 0:03:41 -0:00:18 | -0:05:53 -0:04:38 0:04:31 0:14:03 0:15:32 0:05:16 
16 -0:09:28 -0:14:05 -0:08:50 0:00:02 0:03:40 -0:00:31 -0:06:00 | -0:04:26 0:04:52 0:14:16 0:15:22 0:04:47 
17 -0:09:48 -0:14:01 -0:08:34 0:00:16 0:03:39 -0:00:44 -0:06:05 -0:04:14 0:05:13 0:14:29 0:15:12 0:04:18 
18 -0:10:08 -0:13:57 -0:08:16 0:00:30 0:03:37 -0:00:57 -0:06:11 -0:04:01 0:05:35 0:14:41 0:15:00 0:03:48 
19 -0:10:27 -0:13:52 -0:07:59 0:00:43 0:03:35 -0:01:10 -0:06:15 -0:03:48 0:05:56 0:14:53 0:14:47 0:03:19 
20 -0:10:46 -0:13:47 -0:07:42 0:00:56 0:03:32 -0:01:23 -0:06:19 -0:03:34 0:06:18 0:15:04 0:14:34 0:02:49 
21 -0:11:04 | -0:13:40 | -0:07:24 0:01:08 0:03:28 -0:01:37 | -0:06:23 -0:03:20 0:06:39 0:15:14 0:14:20 0:02:19 
22 -0:11:21 -0:13:34 | -0:07:06 0:01:20 0:03:24 -0:01:50 | -0:06:26 | -0:03:05 0:07:00 0:15:24 0:14:05 0:01:50 
23 -0:11:37 -0:13:26 -0:06:48 0:01:32 0:03:20 -0:02:03 -0:06:28 -0:02:50 0:07:21 0:15:33 0:13:49 0:01:20 
24 -0:11:52 | -0:13:18 -0:06:30 0:01:43 0:03:15 -0:02:16 | -0:06:30 | -0:02:35 02 0:15:42 0:13:33 0:00:50 
25 -0:12:07 -0:13:09 -0:06:12 0:01:54 0:03:09 -0:02:29 -0:06:31 -0:02:18 0:08:03 0:15:50 0:13:16 0:00:20 
26 -0:12:21 -0:13:00 -0:05:54 0:02:05 0:03:03 -0:02:41 -0:06:32 -0:02:02 0:08:24 0:15:57 0:12:58 -0:00:09 
27 -0:12:34 -0:12:50 -0:05:36 0:02:14 0:02:57 -0:02:54 -0:06:32 -0:01:45 0:08:45 0:16:03 0:12:39 -0:00:39 
28 -0:12:46 | -0:12:39 -0:05:18 0:02:24 0:02:50 -0:03:06 | -0:06:31 -0:01:28 0:09:05 0:16:09 0:12:20 -0:01:08 
29 -0:12:58 -0:05:00 0:02:33 0:02:42 -0:03:19 | -0:06:30 | -0:01:10 0:09:26 0:16:14 0:12:00 -0:01:38 
30 -0:13:08 -0:04:42 0:02:41 0:02:35 -0:03:31 -0:06:28 -0:00:52 0:09:46 0:16:18 0:11:39 -0:02:07 
31 -0:13:18 -0:04:24 0:02:26 -0:06:26 | -0:00:33 0:16:21 -0:02:36 












































الجداول السابقة تعطي قيمة معادلة الوقت لبداية اليوم بتوقیت غرينتش للساعة 00:00 «GMT‏ 


فإذا كنت تريدها لساعة أخرى من ساعات الیومء فذلك يستوجب أولاً أن تحول ساعات غرینتش 
التي معك إلى أجزاء من اليوم بقسمتھا على 24» ثم أضفها مع اليوم الذي معك» واستخرج ما 
يقابلها من قيمة معادلة الوقت بطريقة التعديل بين السطرين» لليوم المطلوب واليوم التالي له 
وبذلك تحصل على قيمة معادلة الوقت لأي ساعة من ساعات اليوم. 
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وقت المنطقة 
Zone Time (ZT)‏ 


يرتبط الوقت ا حلي المتوسط LMT‏ مع وقت غرينتش المتوسط GMT‏ بخطوط الطول؛ 
ولا كانت الشمس ا توسطة تقطع دورة كاملة حول الأرض 360° خلال "24 ساعة متوسطة 
»فهذا يعني بأننا لو رصدنا الشمس عند خط طول "48 شرق» فإنها وبعد مضي ”4 دقائق زمنية 
ستكون عند خط الطول ا جاور AT.‏ شرق» ثم 46 شرق» وهكذا بحيث تتنقل من خط طول إلى 
آخر خلال أربعة دقائق زمنية فقط » وبثبات وقت غرينتش المتوسط الذي هو أساس القياس» OB‏ 
قيمة الوقت ا محلي المتوسط تتغير بتغير خط الطول» ылд‏ أنه يستلزم تغییر الوقت كلما تغير خط 
طول vost‏ وبر جود 300 a‏ طول Cae sa VE Ua ass‏ عل say АЛИБАЙ‏ هنا dice‏ 
فكرة تقسيم سطح الأرض إلى 24 منطقة زمنية» تتسع کل منطقة منها بمقدار 15 من خطوط 
الطول» بحیث يكون هناك توقيت واحد لكل منطقة يسمى وقت المنطقة ZT‏ أو الوقت المدني 
اللوحدء الذي يعرف على أنه الوقت ا حلي المتوسط LMT‏ لخط الطول المنصف للمنطقة الزمنية 


» ویختلف عن وقت غرينتش المتوسط بعدد صحيح من الساعات. 


فا منطقة الزمنية رقم صفر تمتد بين خطي طول 7.5 غرب و 7.5 شرق حيث يكون خط طول 
غرينتش هو خط الطول الرئيسي المنصف لہذہ المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود المنطقة 


وقتد المنطقة الزمنية رقم +1 بين خطي طول 7.5 شرق و 22.5 شرق حيث يكون خط طول 
^15 شرق هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود المنطقة 
+1 هو وقت غرينتش المتوسط GMT‏ + 1 ساعة. 


والمنطقة الزمنية رقم +2 تمتد بين خطي طول "22.57 شرق و 37.5 شرق حيث يكون خط طول 


07 شرق هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود المنطقة 
+2 هو وقت غرينتش المتوسط GMT‏ + 2 ساعة . 
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بینما تمتد المنطقة الزمنية رقم - 1 بين خطي طول 7.5 غرب و 22.5 غرب حيث یکون خط 
طول 15° غرب هو خط الطول الرئيسي المنصف لہذہ المنطقةء ويكون وقت المنطقة داخل حدود 
المنطقة - 1 هو وقت غرينتش المتوسط GMT‏ - 1 ساعة. 


والمنطقة الزمنية رقم - 2 تتد بين خطي طول 22.5 غرب و 37.5 غرب حيث يكون خط 
طول 30 غرب هو خط الطول الرئيسي المنصف لبذه المنطقة» ويكون وقت المنطقة داخل حدود 
المنطقة - 2 هو وقت غرينتش المتوسط -GMT‏ 2 ساعة . 


وهكذا تستمر خطوط الطول الرئيسية المنصفة للمناطق الزمنية في الإتجاهين الشرقي والغربي 
180.165.150.135.120.105.90.75.60.45.30.15.0 


لتحدد إمتداد كل منطقة زمنية بواقع 7.57 من هذه الخطوط الرئيسية . 


A ای‎ 


ДЕК КЕНЕН 
ےا‎ 
Eo حش‎ 222 | 


шый 


| 


| 


^ 





المناطق الزمنیة حول العالم 
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بهذا المفهوم إرتبط وقت المنطقة ZT‏ بوقت غرينتش المتوسط УА, GMT‏ التالية : 


ZT = GMT + ZN 


حیث أن ZN‏ يمثل رقم المنطقة وهو عدد صحیح من الساعات نحصل عليه بقسمة خط الطول على 
5 وجبر الكسر لاقرب эде‏ صحیحء ويأخذ الإشارة الموجبة إذا كان خط الطول شرقي 
والإشارة السالبة إذا کان خط الطول غربي» ley‏ سبيل المثال فإن رقم المنطقة بالنسبة لدولة 
الكويت خط طول 48° شرق يعادل 48° + 15 = “3.2 »وبر الکسر لأقرب эде‏ صحيح 
حصل le‏ 3 ء ويأخذ الإشارة الموجبة OY‏ شرقي: بمعنى أنه B]‏ كان وقت غرینتش المتوسط 
0 فإن وقت المنطقة في دولة الكويت يكون 1700 . 


بینما يرتبط وقت المنطقة ZT‏ بالوقت ا حلی المتوسط LMT‏ بالعلاقة التالية : 


LMT = ZT + D.Lo 


حيث أن D.Lo‏ يمثل فرق الأجزاء الزوالية بين خط طول الراصد وخط الطول الرئيسي =M‏ — 
للمنطقة الزمنية» ويأخذ الإشارة الموجبة إذا كان خط طول الراصد شرقي خط الطول الرئيسي 
والإشارة السالبة )15 كان خط طول الراصد غربي خط الطول الرئيسي» وتكون قيمته دون ”30 
دقيقة زمنية» ففرق الأجزاء الزوالية لدولة الكويت خط طول "48 شرق 48° — 45° = 3° 
وتعادل "12 دقيقة زمنية» ويأخذ الإشارة الموجبة OY‏ شرقي خط الطول الرئيسي 45°‚ 
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خط التاريخ الدولي 
International Date Line (IDL)‏ 


ste ZT ما‎ зушы» کل‎ fad а Lie} Mta كان کل خط طول سی مل‎ ü 
خط الطول الرئيسي 180 ينصف المنطقة‎ о بحسب موقعها ا حغرافی بالنسبة لخط طول غرينتش»‎ 
الزمنية رقم 12 الممتدة بين خطي طول "172.57 شرق و 172.57 غرب» وبسبب کون هذه‎ 
المنطقة تمتد مناصفة بين الشرق والغرب» أوجب بالضرورة وجود إختلاف في التوقيت على جانبي‎ 
خط الطول المنصف لباء فعلى إفتراض أن وقت غرينتش المتوسط 2400 فسيكون وقت المنطقة‎ 
das aus رقم 12 هو 1200 مع فارق زمني مقدارہ 24 ساعة بین طرفيها الشرقي والغربي»‎ 

التوقيت في الطرف الغربي 1200 في حين سيكون في الطرف الشرقي 1200 من الیوم التالي . 
يرجع ذلك إلى أنه في نظام وقت المنطقة ZT‏ يزداد التوقيت ساعة واحدة لكل منطقة زمنیة كلما 
إتجهنا شرقاً عن خط طول غرينيتش» بینما ينقص dele‏ واحدة لكل منطقة زمنية كلما إتجهنا غرباً 
»ما يؤدي إلى وجود منطقة زمنية Ol‏ توقيتين مختلفين على جانبي خط الطول الرئيسي المنصف 
لہاء وهو خط طول 180 ولعا حة هذه المشكلة» تم فرض خط وهمي شبه منطبق على خط 
طول 180° بحيث ينحرف де‏ المناطق المأهولة بالسکانء على أن يبدأ كل يوم جديد من هذا الخط 

المسمى بخط التاريخ الدولي IDL‏ وبالتالي يكون هناك تاريخين مختلفین على جانبي هذا الخط . 


الوقت القياسي 
Standard time (St.T)‏ 


هو الوقت ا حلي المتوسط Ld‏ الطول المنصف للدولة أو الإقليم» ويعتبر الوقت القياسي SET‏ 
نوع معدل من وقت المنطقة ZT‏ »فهو يرتبط بالحدود الإقليمية للدولة بدلا من خطوط الطول 
فحدود الدولة أو الإقليم هي التي تحدد الوقت القياسي» خاصة تلك الدول الممتدة على عدة 
درجات طولیةء الأمر الذي يترتب عليه وجود أكثر من منطقة زمنية داخل الدولة الواحدة» بالتالي 
وجود أكثر من توقيت واحد» وبالطبع لا يكون هذا الأمر عملياً على الإطلاق» لذا جاءت فكرة 
إقرار نظام الوقت القياسي لاحتفاظ الدولة بنفس التوقيت» ويختلف الوقت القياسي عن وقت 
فرش Е ДЫ hu, tl‏ 
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التوقیت الصيفي 
Daylight saving time (DST)‏ 


يعرف التوقیت الصيفي DST‏ على أنه عملية تبكير الوقت الرسمي للدولة أو الإقليم بمقدار ساعة 
زمنية في فترة معينة من السنة» ثم إعادته مرة أخرى لوضعه الأصلي لغرض إقتصادي بحت؛ حيث 
تتم هذه العملية في أشهر الصيف تحدیداء وذلك للإستفادة من الوقت SM‏ لشروق الشمس في 
العمل وتوفير الطاقةء ولابد من أخذ كل من قيمة الوقت الصيفي DST‏ والوقت القياسي SET‏ 
إن وجد في الإعتبار عند حساب المواقيت الفلكية . 


الشكل الموضح أدناه عبارة عن العلاقات بين المواقيت المرتبطة بحركة الشمس؛ ويمكن من خلاله 
الحصول على أي وقے:یشکل آکٹر clapa‏ وذلك عن طريق تتبع الخطوات الموضحة بالأسهم مع 
مراعاة الڑشارات Led fall aue‏ بها . 


Снт-ат-т”) Снт-ат-т”) MT 
Long * __ ооу, 
+12 
Long ч 
а к. 
Long d 
جم سی شس‎ 
«E А 
+۷۷ ZN DLo ع0‎ 


-D.Lo W 
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LST = LHAy 


= о ۷ 





Q' 


العلاقة بين الوقت النجمي ا حلي LST‏ والوقت النجمي لغرينتش GST‏ تعطى كالتالي : 


LST = GST + Long 


الوقت النجمي ا حلي 
Local Sidereal Time (LST)‏ 


طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاوية 
المقاسة عند القطب P‏ إبتداءً من خط الزوال العلوي 
للراصد PM‏ وحتى خط الزوال ا مار بنقطة 
الإعتدال الربيعي Py‏ باتجاہ الغرب ء ويعبر Lee‏ 
بوحدات زمنية أي تلك الفترة التي مرت منذ لحظة 
المرور الزوالي العلوي لنقطة الإعتدال الربيعي 
»وهي تساوي الزاوية الساعية ا حلية لنقطة الإعتدال 


ғал 


الوقت النجمي لغرینتش 
Greenwich Sidereal Time (GST)‏ 


طول القوس على خط الإستواء السماوي أو الزاویة 
المقاسة عند القطب P‏ إبتداءً من خط الزوال العلوي 
لغرينتش PQ‏ وحتی خط الزوال المار بنقطة 
الإعتدال الربيعي А. Py‏ الغرب ؛ ویعبر Lee‏ 
بوحدات زمنية أي تلك الفترة التي مرت منذ لحظة 
المرور الزوالي العلوي لنقطة الإعتدال الربيعي أو 
e‏ معين » وهي تساوي الزاوية الساعية لغرينتش 
لنقطة الإعتدال الربيعي. 
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بالنظر إلى مفهوم کل من الوقت النجمي المحلي LST‏ والزاوية الساعية ا حلیة ГНА‏ « والمطلع 
المستقيم RA‏ سنلاحظ أن الوقت النجمي ا حلي LST‏ للجرم السماوي X‏ عند أي وقت يساوي 
مجموع كل من الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ » والمطلع المستقيم RA‏ لذا الجرم السماوي . 





м M 


LST ht Noon ВА LST = LHA + ВА 


Ly‏ عند اللحظة التي يعبر فيها الجرم السماوي X‏ خط زوال الراصد O‏ قيمة الزاوية الساعية 
الحلية LHA‏ لہذا الجرم تساوي "0 أو "24ء وبالتالي تكون قيمة الوقت النجمي ا حلي LST‏ 
مساوية للمطلع المستقيم RA‏ لہذا الجرم السماوي عند هذه اللحظةء فإذا إستخرجنا الوقت 
النجمي الحلي LST‏ عند وقت زوال أي جرم سماوي كان الحاصل هو المطلع المستقيم RA‏ 
لهذا الجرم عند ذلك الوقت تحديداً . 

وبعد أن يتم الجرم السماوي X‏ عبورہ الزوالي متجها في حركته الظاهرية اليومية إلى الغرب يبدأ 
قياس الزاوية الساعية ا حلیة ГНА‏ لہذا الجرم» وبذلك نستنتج العلاقة التي يمكننا من خلالہا 
معرفة الزاوية بين خط الزوال العلوي للراصد وخط الزوال المار بالجرم السماوي» وبالتالي معرفة 
الوقت المتبقي لعبور الجرم السماوي × خط زوال الراصد أو الماضي منه . 


LHA = LST - RA 
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وبالعودة كذلك إلى مفهوم الزاوية الساعیة النجمية SHA‏ سنجد أيضاً أن قيمتها للجرم السماوي 

LHA من الزاوية الساعية ا حلیة‎ LST وقت ما تساوي ناتج طرح الوقت النجمي ا محلي‎ GX 

لہذا الجرم عند ذلك الوقت »مع ملاحظة أن الزاوية الساعية النجمية SHA‏ والمطلع المستقيم 
h + о E‏ 

. 24 يتمم کل منھما الآخر إلى 360 أو‎ RA 





м м 


RA = 360° - SHA SHA = LHA - LST 
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СИТЕ Теги 


تدور الكرة الأرضیة حول محورها مرة کل يوم» وخلال هذه الدورة تعبر نجمة ما خط زوال الراصد 
ثم تعود لعبوره ثانية فنطلق على هذه الفترة التي إستغرقها النجم بين العبورين إسم اليوم النجمي 
والأمر نفسه يحدث للشمس غير أننا نطلق على الفترة التي إستغرقتها الشمس بين العبورين إسم 
اليوم الشمسي » وبالقياس يتبين OU Ш‏ هذين اليومين غير متساويين» ويمكن تفسير هذا الإختلاف 


2 Л gull على‎ 
Ыы К 
5 ж "Noon 
(ЖА 
хы. N 


2 aan 


بفرض أنه وفي وقت معین تم رصد كل من الشمس والنجم لحظة عبورهما خط زوال الراصد معا 
(الوضع 1) فإنه وبعد أن تتم الأرض دورة كاملة حول محورها (الوضع 2) سنلاحظ بأن الشمس 
لا تعبر خط زوال الراصد في لحظة عبور النجم بل تتاخر عنه بحوالي 55.9 03 ویرجع ذلك 
إلى أن الأرض عندما أتمت دورتها حول محورها قد تحركت على مدارها حول الشمس بحوالي 
"0.9856 بالتالي تبقى الأرض بحاجة إلى أن تضيف لدورتها حول محورها قليلاً قبل أن تبلغ 
الشمس خط زوال الراصد معنى ذلك أن زمن اليوم النجمي يقل Хх‏ 55.09 03 عن زمن 
اليوم الشمسي فإذا ما رصدنا لحظة عبور النجم على خط زوال الراصد فإن هذا النجم سيعود 
ليعبره متقدماً عن لحظة عبورہ السابق aic‏ 55.95 " 03 في اليوم الأول و *51.82 307 
اليوم الثاني وهكذا فيكون مقدار اليوم النجمی * 4.09 ”56 "23 من اليوم الشمسي المتوسط. 


14 of mean solar time = 1“.00273790935 of mean sidereal time 
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تعيين الوقت النجمي 


يتعين الوقت النجمي لغرينتش GST‏ باستخدام المعادلة التالية : 


GST" = GST, + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 


حیث GMT‏ يمثل وقت غرينتش ا متوسط »و d‏ رقم اليوم من 1)z‏ يناير س ل = 1 ) بینما 
с 20‏ قيمة الوقت النجمي الصفري لغرینتش عند بداية БАЛ‏ ويوفر ا جدول التالي هذه 


القيمة للسنین ما بين سنة 1980 م وحتى سنة 2051 م . 





Year GST», Year GST», Year GST, Year GST», 

























































































1980 |06 35 18 | 1998 | 06 37 50 | 2016 | 06 36 25 | 2034 | 06 38 57 
1981 |06 38 17 | 1999 | 06 36 52 | 2017 | 06 39 24 | 2035 | 06 37 59 
1982 |06 37 20 | 2000 | 06 35 55 | 2018 | 06 38 27 | 2036 | 06 37 02 
1983 | 06 36 22 | 2001 | 06 38 54 | 2019 | 06 37 29 2037 | 06 40 01 
1984 | 06 35 25] 2002 | 06 37 57 | 2020 | 06 36 32 | 2038 | 06 39 03 
1985 | 06 38 25 | 2003 | 06 36 59 | 2021 | 06 39 31 | 2039 | 06 38 06 
1986 | 06 37 28] 2004 | 06 36 02 | 2022 | 06 38 34 | 2040 | 06 37 09 
1987 | 06 36 31| 2005 | 06 39 02 | 2023 | 06 37 37 | 2041 | 06 40 08 
1988 | 06 35 34] 2006 | 06 38 05 | 2024 | 06 36 40 | 2042 | 06 39 11 
1989 | 06 38 33] 2007 | 06 37 08 | 2025 | 06 39 39 | 2043 | 06 38 14 
1990 |06 37 36| 2008 | 06 36 11 | 2026 | 06 38 42 | 2044 | 06 37 17 
1991 |06 36 39 | 2009 | 06 39 11 | 2027 | 06 37 45 | 2045 | 06 40 17 
1992 |06 35 42 | 2010 | 06 38 13 | 2028 | 06 36 48 | 2046 | 06 39 20 
1993 | 06 38 41] 2011 | 06 37 16 | 2029 | 06 39 48 | 2047 | 06 38 23 
1994 | 06 37 44 | 2012 | 06 36 19 | 2030 | 06 38 50 | 2048 | 06 37 25 
1995 |06 36 46 | 2013 | 06 39 18 | 2031 | 06 37 53 | 2049 | 06 40 25 
1996 |06 35 49] 2014 | 06 38 20 | 2032 | 06 36 56 | 2050 | 06 39 27 
1997 06 38 48 | 2015 | 06 37 23 | 2033 | 06 39 55 | 2051 | 06 38 30 

















الوقت النجمي لغرینتش GST‏ لبدایة السنة 


ومن ثم يمكننا تعيين الوقت النجمي ا حلي LST‏ بإضافة طول الراصد الشرقي وطرح الغربي بعد 
تحويلة إلى وحدات زمنية ( Long‏ + 15 ) من الوقت النجمي لغرینتش GST‏ . 
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LST = GST + Long 


الميل الكلي 


هو ميل الدائرة السماوية C E)‏ ویعرف على أنه الزاوية ا لحصورة بين حور دوران الكرة الأرضية 
والعمود القائم على مستوى الدائرة السماویةء أو الزاوية بین مستوى دائرة خط الإستواء السماوي 
ومستوى الدائرة السماوية الكسوفية» وتقدر قيمتة في وقتنا الحاضر "21.448 '26 ?23 »وهو 
آخذ في التناقص بمعدل "0.4684 لكل سنة؛ ويمكن حساب درجة ا یل الكلي باستخدام المعادلة 
التالية مع إعتبار Y‏ السنة المطلوبة . 


СҮ - 2000) / 3600]‏ 0.4684[ - "21448 26 ?23 دع 
الطول السماوي للشمس 


يعرف QUIS‏ بالطول البروجي CA)‏ وهو المسافة الزاوية المقاسة شرقا على مستوى الدائرة 
السماوية من 0° - 360 las]‏ من نقطة الإعتدال الربيعي Y‏ وحتى الدائرة العظمى الواصلة بين 
قطبي الدائرة السماوية والواصلة بالجرم» ويتطلب حسابه إیجاد كل من المطلع المستقيم للشمس في 
اليوم ا حدد والميل الكلي» حيث نعوض بالعلاقة التالية مع العلم Ob‏ قيمة الطول السماوي يجب أن 
تكون ilo‏ في نفس الربع من الدائرة الذي يتواجد فيه الطلع المستقيم . 


Тап(КА) 


Tan(A) - "Cos(E) 


ميل الشمس 


يعتبر الميل Dec‏ أحد العناصر المكونة للإحداثيات الإستوائية CY‏ جرم سماوي» على إعتبار أن 
العنصر الآخر هو المطلع المستقيم (RA‏ ولحساب ميل الشمس Dec‏ يستوجب توافر قيمة كل 
من مطلع الشمس RA‏ والميل الكل للدائرة السماوية 8» فإذا حصل ذلك إضرب جيب مطلع 
الشمس في JB‏ اليل الكلي تحصل على ظل ميل الشمس . 


Tan(Dec) = Sin(RA)Tan(e) 
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مثال ( 1 ) :بالنسبة لراصد على خط طول W‏ 56 "099 2 تسجيل الوقت ا حلي المتوسط 
LMT‏ ليوم 5 أبريل فكان ?55 "04 "11 فما قيمة الوقت ا توسط لغرينتش GMT‏ 
عند تلك اللحظة . 
LMT 11^ 04" 55° ,15 April‏ 
Long +15 06^39"44* +W‏ 


GMT 17^ 44" 39° ‚15 April 


. 2008 ليوم 15 مارس‎ Eq.T :إحسب معادلة الوقت‎ C2) Jta 


سنة 2008 كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة الکبیسة ) ونأخذ القيمة ا مقابلة 


لتاريخ 15 مارس. 
Eq.T 2-08" 55‏ 


C3 ) J‏ :سجل الوقت المتوسط لغرینتش GMT‏ لیوم 1 مارس 2008 لراصد على خط 
طول E‏ '5.6 ٭048 فكان يشير إلى 12° "24 107 فما قيمة الوقت ا حلي الظاهري 
LAT‏ بالنسبة للراصد عند تلك اللحظة )13 علمت of‏ معادلة الوقت 20° 127 -. 


GMT 10^ 24" 12° 1 March 
Eq.T 00^ 12" 20° (Eq.T-) MT > AT 
GAT 10^ 11" 52° 1 March 


Long +15 03° 12" 224° +E 


LAT 13^ 24" 14.45 1 March 


مثال )4( J:‏ علمت أن وقت النطقة 00° "23 "18 ZT‏ يوم 6 مایو بالنسبة إلى راصد 
على خط طول W‏ '16 137 فما قيمة الوقت المتوسط لغرینتش GMT‏ عند تلك اللحظة . 


ZT 18^ 23" 00% ,6 May 
ZN 09^ +W 
GMT 03" 23" 00° ,7 May 
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Ф فکانت‎ GHA® :تم تسجيل الزاوية الساعية لغرینتش للشمس ال حقیقیة‎ (5) gis 
بالنسبة لراصد على خط طول‎ ZT بالدرجات '16.4 37 فكم تكون قيمة وقت المنطقة‎ 
. +02" 53 * عند تلك اللحظة إذا علمت أن قيمة معادلة الوقت‎ 0397 49' E 


СНАФ®-15 025 29" 65 


+ 12 
САТ 14^ 29" 56° 
Eq.T 00" 12" 16° (Eq.T+) MT < AT 
GMT 14" 26" 12.65 
ZN 03^ +E 
ZT 178 26" 12.65 


CÓ ) gi‏ :إحسب لحظة المرور الزوالي للشمس (وقت الظهر) بالنسبة لراصد على خط طول 
18 0487 إذا علمت أن قيمة معادلة الوقت 42° "01+ . 
ГАТ 12" 00™ 00°‏ 


Eq.T 00" 01" 42° (Eq.T+) MT < AT 
LMT تو و 6ور‎ 
Long 037 12" وو‎ B 


55.6 "45 ”11 223ھ 
h m т : wis 2 š‏ 
مثال (7) :تم تسجيل لحظة المرور الزوالي للنجم Altair‏ بالتوقيت الوحد 21 18 ZT‏ 
» وبعد مضي أربعة abl‏ تم التجهيز لعملية الرصد التالية فما هو الوقت ا متوقع لمرور النجم . 
سيتقدم موعد مرور النجم معدل “55.9 " 03 لكل ces‏ وبعد مضي أربعة أيام سيكون قد 
تقدم بمقدار * 43.6 157 )55.9 "03 x‏ 4°( وبذلك يكون وقت عبور النجم في 


الیوم الرابع عند تمام الساعة 16° "05 ^18 بالتوقيت المدني الموحد ZT‏ 
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مثال CB)‏ :إحسب الوقت النجمي ا حلي LST‏ يوم 10 سبتمبر 2009 للساعة "24 ^02 
ZT‏ بتوقيت دولة الكويت خط طول E‏ 48 . 


ZT 02" 24" 00° ,10 Sep. 
ZN 03^ -E 


GMT 23^24" 00° ,9 Sep 


GST = GST 909 + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 39" 11° + 0.0657098244 * 252 + 1.00273791 * 23" 24" 00° 
GST = 22^ 40" 33.59 


LST = GST + Long (с) 

LST = 22" 40" 33.59 + (48°+15) 
LST = 22" 40" 33.595 + 03" 12" 00° 
LST = 01° 52" 33,59 


J‏ )9( :تم تسجيل وقت المنطقة ZT‏ لشروق الشمس يوم 23 فبرایر 2009 لراصد على خط 
طول E‏ 0327 فكان "23 ^06 ZT‏ فكم يكون وقت المنطقة ZT‏ لشروق الشمس لراصد 


. 027 E على خط طول‎ 
ИТ; 06" 23" 00°, 23 Feb. 
D.Lo, 00^08"00? + 5 
ІМТ 06" 31" 00° 


D.Lo; 00^ 12" 005 +D.Lo W 


ZT. 06” 43™ 00? ,23 Feb. 
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C10) J‏ :تم تسجيل وقت المنطقة ZT‏ لزوال الشمس يوم 11 یولیو 2010 لراصد على خط 
طول ZT 11^ 53" 03 ° oG 048° 07 E‏ فكم يكون وقت النطقة ZT‏ لزوال 
e s И‏ خط طول ТАТ ТОКЕ‏ 


ZT, 11° 53" 03°  ,11Jul. 
ZN, 03" 00" 00° -Long E 
GMT 08° 53" 03° ,11 Jul. 
Long; 03" 12" 28° +LongE 


ІМТ 12" 05% 315 ,11 Jul. 
LMT 12" 05" 31° ,11 Jul. 
Long» 09" 48™ 48° -Long E 
GMT 02^16" 43 ,11 Jul. 
ZN; 10^00" 00° +LongE 
ZT; 12" 16" 435 ,11 Jul. 


مثال ( 11 ) :تم تسجيل وقت النطقة ZT‏ لزوال الشمس يوم 23 فبرایر 2009 لراصد على 
خط طول E‏ 052° فكان 23° ™45 ^11 ZT‏ فكم تكون قيمة معادلة الوقت Wl‏ اليوم. 


Zio 115 45™ 235 


GMT 08" 45" 235 
Long+15 03" 28" 00° +LongE 


LMT |2 19507 

LMT 12” 13 23° 

ГАН 12” 35 

Eq.T 00° 13™ 23° (Eq.T-) MT» AT 
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مثال à: C12)‏ وقت المنطقة 007 ^07 ZT‏ من يوم 11 يوليو 2010 لراصد ule‏ خط 
طول 048° ء إحسب قیمة الزاوية الساعية النجمية للشمس SHA‏ إذا علمت أن وقت الظھر 
يجين في الساعة ٭00 53 ٭11 بالتوقیت المدني الموحد» ol‏ الوقت النجمي ا ملي LST‏ 
aes‏ 100-5200 


7 07^00"00?  ,11Jul 
Local Noon 11 1 53" 00* ~ 
LHA 04^ 53" 00° 

x 24^ 00" 00° 

ІНА 19^ 07" 00° 

ІНА 19^ 07" 00° 

LST 02" 27" 525 - 

SHA 16^ 39™ 085 


مثال ( 13 ) : في وقت المنطقة 00° "30 ^09 ZT‏ من يوم 8 مارس2007 لراصد على 
خط طول E‏ '06 054° ءإحسب قیمة ا مطلع ا مستقیم КА‏ للشمس عند ذلك الوقت . 


21 09" 30" 03° ,08 March 
ZN 04^00" 00° -Long E 


GMT 05^30" 005 , 08 March 


سنة 2007 ثالث سنة بسیطة تأتى بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثالثة ) ونأخذ القيمة المقابلة لتاريخ 8 مارس. 
Eq.T=-10" 57‏ 


GMT 05^30" 005 ‚08 March 
Long 03^36"24* +LongE 


ІМТ 097 067245  ,08 March 
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ІМТ 097 067245  ,08 March 


Еа.Т 00^ 10" 57% (Eq.T-) MT>AT 
LAT 08:557 575 

- 12 
LHA 20" 5527" 


GST = С5Т,у + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 37" 08° + 0.0657098244 * 67 + 1.00273791 * 05^ 30" 00° 
GST = 16^ 32" 11.42? 


LST = GST + Long œ 

LST = 16^ 32" 11.42? + (054° 06-15) 
LST = 16" 32" 11.42° + 03° 36" 24° 
LST = 20" 08" 35.42 


LST 20^ 08" 35.45 
LHA 90" 55™ 275 2 
RA 23^ 13" 08.45 


. 1991 لسنة‎ ) E الكلي‎ AD أوجد قیمة ميل الدائرة السماوية‎ : ) 14 ) Js 


€ = 23? 26' 21448" - [0.4684 СҮ - 2000) / 3600] 
g = 23? 26 21.448" - [0.4684 (1991- 2000) / 3600] 
€ = 23° 26 21448" -[- 0.001171] 


E = 23° 26' 25.66" 
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201275715. OE کس‎ К CTS. du 


سنة 2012 سنة كبسية» وعليه ندخل في جدول ) معادلة الوقت للسنة الكبيسة ( ,450 القيمة 
المقابلة لتاریخ 15 مايو. 
Eq.T = 03" 41°‏ 


GMT 00" 00™ 00° 


Eq.T 00" 03" 41° (Eq.T+) MT<AT 
GAT 00^ 03" 41° 

+ 12 
GHA 125 03" 41 ° 


GST = GST;o;; + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 36" 195 + 0.0657098244 * 136 + 1.00273791 * 00^ 00" 00° 
GST = 15^ 32" 30.5 


GST 15 32™ 30.5 ° 
GHA 125 03" 41 ° 

RA 03! 28" 49,55 
* 15 52° 12 22.5" 


g = 23? 26' 21448" - [0.4684 СҮ - 2000) / 3600] 
E = 23? 26' 21.448" - [0.4684 ( 2012 - 2000) / 3600] 


є = 23° 26' 15.83" 


Tan(RA) 


080 Cos(€) 





Tan(52°12' 22.5'') 


Tan(A) = 
Cos(23° 26' 15.83") 


7-54" 03" 
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ды‏ 1995 ثالث سنة بسيطة SU‏ بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثالثة C‏ ونأخذ القيمة المقابلة لتاريخ 2 فبراير. 
Eq.T = - 13" 35‏ 


GMT 00 ^ 00 " 00° 
Eq.T 00^ 13" 35% (Eq.T-) MT» AT 
GAT 23" 46" 25% 
+ 12 
GHA م11‎ 46" 255 


GST = GST,oos + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 36" 46° + 0.0657098244 * 33 + 1.00273791 * 00" 00" 00° 
GST = 08^ 46" 52° 


GST 08^ 46" 52° 
GHA 11^ 46" 35* 
RA 21^ 00" 27° 
* 15 315% 06' 45" 


E€ = 23° 26' 21.448" - 0.4684 CY - 2000) / 3600] 
€ = 23° 26' 21.448" - [0.4684 (1995 - 2000) / 3600] 


є 223? 2623.79" 


Tan(RA) 
Cos(€) 





Tan(A) = 


Tan(315? 06' 45") 


Tan(A) = 
Cos(23° 26' 23,79") 





7--47۰ 21'08۰ -360 سو‎ A=312°38.9' 
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مثال )17( : أحسب ميل الشمس Dec‏ يوم 18 / 1 / 2012 . 
سنة 2012 سنة كبسية» وعليه ندخل في جدول ) معادلة الوقت للسنة الكبيسة ) ونأخذ القيمة 
القابلة لتاريخ 18 يناير. 


Eq.T =- 10" 03° 


GMT 00" 00™ 00° 


Eq.T 00^ 10" 03% (Eq.T-) MT>AT 
GAT 235 49" 57° 

+ 12 
GHA 115 49" 57° 


GST = С5Т,: + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 36" 19° + 0.0657098244 * 18 + 1.00273791 * 00" 00" 00° 
GST = 07^ 47" 17° 


GST 07" 47" 17° 

GHA ]1 و5‎ 57 : 
RA 19^ 57" 20° 

* 15 299% 20 


СҮ - 2000) / 3600]‏ 0.4684[ - "21448 26 ?23 دع 
g = 23? 26' 21448" - [0.4684 ( 2012 - 2000) / 3600]‏ 
"15.83 '26 23° = € 


Tan(Dec) = Sin(RA)Tan(2) 
Tan(Dec) = Sin(299? 20')Tan(23° 26' 15.83") 


Dec = 20° 42.2' S 
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مثال )18( : أحسب ميل الشمس Dec‏ يوم 4 / 9 / 1998 للساعة "30 "20 غرينتش. 


ды‏ 1998 ثانی سنة بسيطة SU‏ بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثانية )»وا أن الوقت ALM‏ 307 "20 غرینتش نأخذ القيمة المقابلة لبذا الوقت بطريقة 
التعديل بين السطرين للقيمة ا حصورۃ بين تاريخ 4 و5 سبتمبر» فنحصل على *04 "01 2 Eq.T‏ 


GMT 20^ 30" 00° 
Eq.T 00^ 01" 04% (Eq.T +) MT<AT 
GAT 20^ 31" 04° 
+ 12 
GHA 08^ 31 " 04% 


GST = GST ووو‎ + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 37" 50° + 0.0657098244 * 247 + 1.00273791 * 20" 30" 00° 
GST = 19" 25" 01° 


GST 19^ 25" 01% 
GHA Os 31" 5 : 
RA 105 53" 57° 
* 15 163° 29' 15" 


g = 23? 26' 21448" - [0.4684 СҮ - 2000) / 3600] 
دع‎ 23? 26' 21448" - [0.4684 (1998 - 2000) / 3600] 
€ = 23° 26' 22.38" 


Tan(Dec) = Sin(RA)Tan(z) 
Tan(Dec) = $11(163° 29' 15'')Тап(23° 26' 22.38") 


Dec = 07° 01' 30" N 
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1999 / 10 / 2 للشمس يوم‎ (Dec & RA) أحسب الإحداثيات الإستوائية‎ : (19) Jes 


سنة 1999 ثالث سنة بسيطة تأتى بعد سنة كبيسة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة 
البسيطة الثالثة ) ونأخذ القيمة المقابلة لتاريخ 2 أكتوبر. 
Eq.T - 10" 25‏ 


GMT 00 ^ 00 " 00° 


Eq.T 00^ 10" 25% (Eq.T+) MT«AT 
GAT 00^ 10" 25* 

+ 12 
GHA 12" 10" 255 


GST = GST,ooo + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 36" 52° + 0.0657098244 * 275 + 1.00273791 * 00" 00" 00° 
GST = 00° 41" 05° 


GST 00^ 41" 05* 

GHA 12" 10" 255 E 
RA 12^ 30 " 40° 

* 15 187^ 40' 


g = 23? 26' 21448" - [0.4684 СҮ - 2000) / 3600] 
g = 23? 26' 21448" - [0.4684 (1999 - 2000) / 3600] 
£ = 23° 26' 21.92" 


Tan(Dec) =Sin(RA)Tan(é) 
Tan(Dec) = Sin(187? 40')Tan(23° 26' 21.92'') 
Tan(Dec) = - 0.057840517 


Dec = 03°18' 37"5 
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مثال ) 20 ) : أحسب الإحداثيات الافقية ( (Az & h‏ للشمس يوم 15 / 1 / 2009 


الساعة "45 "10 ZT‏ بتوقيت دولة الكويت 22N & 048° 00Е‏ 29°‚ 


10" 45" 00° ,15 January 


-E 


07^ 45" 00? ,15 January 


سنة 2009 03 سنة بسيطة» وعليه ندخل في جدول ( معادلة الوقت للسنة البسيطة الأولى )»وبا 
أن الوفت уы 07" 45 сш‏ تأخل القينة Md AGL‏ الوقث:بطريقة التعديل саулы ом‏ 


للقيمة ا محصورة بين تاريخ 15 و16 يناير» فنحصل على 25° "09- = Eq.T‏ 


00” 
25 ° 


07^ 45" 
00^ 09" 


, 15 January 
(Eq.T -) MT > AT 


22" 47" 
341° 53' 45" 


GST = GST 2999 + 0.0657098244 * d + 1.00273791 * GMT 
GST = 06^ 39" 11° + 0.0657098244 * 15 + 1.00273791 * 07^ 45" 00° 
GST = 15" 24™ 35° 


GST 
GHA 


15" 24" 35 
195 35” 355 š 


19^ 49" 00° 
297% 15! 
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СҮ - 2000) / 3600]‏ 0.4684[ - "21448 26 ?23 دع 
E = 23? 26' 21.448" - [0.4684 ( 2009 - 2000 ) / 3600]‏ 
"17.23 26 23° دع 


Tan(Dec) = Sin(RA)Tan(e) 
Tan(Dec) = Sin(297? 15')Тап(23° 26' 17.23") 
Tan(Dec) = - 0.38541451 


Dec = 21904 38" S 


Sin(h) = Sin(Dec)Sin(Lat) + Cos(Dec)Cos(Lat)Cos(LHA) 

Sin(h) = Sin(—21°04'38"')Sin(29°22') + Cos(—21°04'38"')Cos(29°22')Cos(341°53'45'') 
Sin(h) = (—0.176359391) + (0.772934342) 

Sin(h) = 0.59657495 


h = 36° 37.5' 


Sin(Dec) — Sin(Lat)Sin(h) 


Cos(Az) = 
ا‎ Cos(Lat)Cos(h) 


біп(-21904:38")- Sin(29°22')Sin(36° 37.5') 


Cos(Az) = 
540 Cos(29°22')Cos(36° 37.5) 





Cos(Az) = —0.93245392 


Az =158°49.2' 
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تط ылық Pt cU‏ الكروي 


معرفة الوقت بدلالة الإرتفاع 


لعرقة الوقت الذي بكرن فيه الجرم السماوي على إرتفاع معين من الافقء بستوجب ذلك أولا 
حساب قيمة الزاوية الساعية ا حلیة DHA‏ حينما يكون الجرم عند هذا الإرتفاع » وذلك بمعلومية 
كل من ميل الجرم السماوي وعرض الراصد» فبعد حسابها إطرحها من وقت الزوال ( وقت 
توسط Ce Al‏ إذا كان الإرتفاع المقصود قبل وقت الزوال أو أضفها عليه إذا كان بعده» فما يتبقى 
من ساعات يكون هو الوقت المطلوب حسابه» والمقصود هنا بالزاوية الساعية ا حلیة هي تلك 
الزاوية المقاسة عند القطب P‏ وا حصورۃ بين خط الزوال العلوي للراصد» وخط الزوال ا مار بالجرم 
السماوي» قبل أو بعد لحظة ا مرور الزوالي . 

ولا تتطلب المسألة في حالة الشمس أية تصحيح للزاوية الساعیةء حيث أن المطلوب هو الوقت 
المتبقي للشمس حتى تبلغ خط زوال الراصد؛ أو الوقت الماضي منذ آخر مرور لہاء بمعنى أن 
الزاوية P‏ هي المطلوبة» بينما تقسم هذه الزاوية بعد تحويلها إلى وحدات زمنية على 
1 في حالة النجوم» لاعتبار الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط . 
وتحل هذه المسألة من خلال تطبيق قوانين EAU‏ الكروي ( الحالة الأولى )ء حيث أن الأضلاع 
الثلاثة للمثلث الكروي معلومةء والمطلوب أحد زواياه . 


ІНА? 
Рр Co-Lat 


Az 


È 
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Jus‏ (1) : إحسب وقت المنطقة ZT‏ لراصد على خط عرض N‏ '20 29° حینما تكون 
الشمس على إرتفاع '31 35 فوق الافق صباح يوم الجمعة 27 / 4 / 2012 إذا علمت أن 
ميل الشمس N‏ '54.3 13 »ووقت زوال الشمس 00° "45 "11 '21. 


البعد السمتي ZD‏ 29 547 
eU‏ العرض Co.Lat‏ 6040 
البعد القطبي PD‏ 3 76 
الزاوية الساعية ا حلیة s LHA‏ 


Cos(ZD) — Cos(Co.Lat)Cos(PD) 


Cos(LHA) = - - 
Sin(Co.Lat)Sin( PD) 


Сов(54929")- Cos(60°40')Cos(76°5.7') 


Со НАУ 
0 Sin(60°40') Sin(76°5.7) 





Cos(LHA) = 0.547380 


LHA = 56° 48' 45" 


LHA 56° 48' 45" 
+15 03^ 47" 155 
LHA 03^ 47" 155 


“Тат Мооп 1 1 1 45 T 00 8 
LHA 03 47" 15*- > قبل الزوال‎ 


7 07^ 57" 455 
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dua‏ (2) : إحسب وقت المنطقة ZT‏ لراصد على خط عرض N‏ '14 26 حینما تكون 
الشمس على إرتفاع '30.1 26 فوق الافق الغربي يوم 27 / 2 / 2011 إذا علمت أن ميل 
الشمس في ذلك اليوم S‏ 25.1 08° ووقت الظهر * 00 507 112 .ZT‏ 


البعد السمتي ZD‏ 29,9 637 
eU‏ العرض Co.Lat‏ '46 63° 
البعد القطبي PD‏ !25.1 98° 
الزاوية الساعية ا حلیة Қ LHA‏ 


Cos(ZD) — Cos(Co.Lat)Cos(PD) 
Sin(Co.Lat)Sin( PD) 





Cos(LHA) = 


Cos(63?29.9') — Cos(63°46')Cos(98°25.1') 


Cos(LHA) = 
( ) Sin(63°46')Sin(98°25.1') 





Cos(LHA) = 0.575809 


LHA = 54% 50' 37" 


LHA 54° 50' 37" 
+15 03! 39" ور‎ 
LHA 03^ 39" 22° 


ZT at Noon 1 1 : 50 7 00 
LHA 03^39"225 + بعد الزوال‎ 


7 15” 29” 225 
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مثال (3) : إحسب الوقت في مدينة الدمام خط عرض 25'N‏ 26 حینما تكون الشمس 
على إرتفاع 12- أسفل الافق الشرقي يوم 15 / 8 / 2009 إذا علمت أن قيمة ميل الشمس 
N‏ '5.9 14 ووقت زوال الشمس 00° "44 "11 Т‏ 


1027 00 
63° 35 
75 54.1 


۶ 


Cos(ZD) — Cos(Co.Lat)Cos(PD) 


Cos(LHA) = - - 
Sin(Co.Lat)Sin( PD) 


Cos(LHA) = 951024007)  Cos(63*35')Cos(15*54.1) 





Sin(63°35')Sin(75°54.1') 


Cos(LHA) = —0.364126 


ІНА =111° 21' 14" 


LHA 111° 21' 14" 
+15 07" 25" 555 
LHA 075 25" ور‎ 


ZT at Noon 1 1 В 44 2 00 2 
LHA 070250059 <. قبل الزوال‎ 


7Т 04^ 18 355 
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البعد السمتی ZD‏ 

تمام العرض Co.Lat‏ 

البعد القطبي PD‏ 

الزاوية الساعية المحلية LHA‏ 


لتعيين إرتفاع الجرم السماوي بدلالة وقت المنطقة› У Шық Шы‏ ساب اس الساعیة 
الحلية LHA‏ للجرم السماوي» حصورۃ بين الوقت المفروض ووقت الزوال ( وقت التوسط ) 
وتضرب هذه الزاوية بعد تحويلها إلى وحدات زاوية في 1.00273791 في حالة النجومء لاعتبار 
الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط . 

وتحل هذه JU‏ من خلال تطبيق قوانين المثلث الكروي ( الحالة الثانية)» حيث أن المعلوم هو 
ضلعين هما تمام العرض والبعد القطہي ؛ وزاوية محصورة بينهما هي الزاوية الساعية ا حلیة؛ 
والمطلوب إيجاده هو الضلع الثالث والذي يمثل البعد السمتي » والذي are‏ نحصل على الأرتفاع. 


Рр Co-Lat 
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مثال (4) : أوجد إرتفاع الشمس الساعة "28 ^08 ZT‏ صباح يوم 24 / 5 / 2007 
sol J‏ على خط عرض 20'N‏ 29° إذا علمت أن ميل الشمس N‏ 42 20° ءووقت زوال 
الشمس ٭00 447 ^11 ZT‏ بالتوقيت المدني الموحد . 


Zia Ta 00° 


ZT 08^ 28™ 005 d 
LHA 03" 16" 00° * 15 
49° 00' 00" 


البعد السمتي ZD‏ % 
eU‏ العرض Co.Lat‏ '40 60° 
البعد القطبي PD‏ 69718 
الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ 00 49° 


Cos(ZD) = Cos(Co.Lat)Cos(PD) + Sin(Co.Lat)Sin( PD)Cos(LHA) 


Cos(ZD) = Cos(60°40')Cos(69°18') + Sin(60°40') Sin(69°18')Cos(49°00') 


Cos(ZD) — 0.708183 
ZD = 44°54.9' ~ 90° 


h = 455.2" 
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gi‏ ( 5 ) : أوجد إرتفاع نجم النسر الواقع ZT 04" 25" 221.3 Vega‏ من يوم 
الأحد 7 / 6 / 2015 لراصد على خط عرض N‏ '15 29 إذا علمت أن قيمة ميل النجم 
4 38° ووقت عبوره خط زوال الراصد 545 "24 OL"‏ بالتوقيت المدني الموحد . 


ZT transit 01824545 


ZT 04" 25™ 00° М 
LHA 03” 00™ 06° * 15 

45° 01' 30" * 100273791 
LHA 45° 08' 54" 


البعد السمتی ZD‏ % 

60° 45" Co.Lat العرض‎ eU 
S1 T2; PD البعد القطبي‎ 
45^ 8.9 LHA الزاوية الساعية ا حلیة‎ 


Cos(ZD) = Cos(Co.Lat)Cos(PD) + Sin(Co.Lat)Sin( PD)Cos(LHA) 
Cos(ZD) = Cos(60°45')Cos(51°12.1') + Sin(60°45') Sin(51°12.1')Cos(45°8.9') 
Cos(ZD) = 0.785737 


ZD = 38°12.7' ~ 90° 


һ-51947.3 
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معرفة الزاویة السمتية بدلالة الإرتفاع 


الزاوية السمتية AZ‏ هي طول القوس على دائرة الافق» أو الزاوية عند السمت Z‏ مقاسة من 
الدائرة الرأسية الرئيسية وحتى الدائرة الرأسية المارة co dh‏ ولحسابها بدلالة Бал‏ الجرم 
السماوي» وبمعلومية كل من ميل الجرم وخط عرض الراصد» UB‏ نستخدم قوانين المثلث الكروي 
( الحالة الأولى )ء حيث أن الأضلاع الثلاثة للمثلث الكروي معلومةء والمطلوب أحد زواياه . 


LHA 


PD Co-Lat 


B 


مثال ( 6 ) : إحسب مقدار الزاوية السمتية للشمس يوم 28 / 5 / 2003 حين يبلغ إرتفاعها 
60° الأفق الشرقي خط عرض N‏ '20 29° إذا علمت أن قيمة ميل الشمس في هذا اليوم 


. 21 24" N Joly 
30° 00 ZD البعد السمتي‎ 
60740 Co.Lat تام العرض‎ 
68736 PD البعد القطبي‎ 

الزاویة السمتیة AZ‏ % 


Cos(PD) — Cos(ZD)Cos(Co.Lat) 
Cos( Az) = 77ل‎ 77 23:81 
Sin(ZD)Sin(Co.Lat) 
Cos(68°36') — Cos(30?00')Cos(60? 40') 


Cos(Az) = 
ы Sin(30?00')Sin(60? 40” 
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- 0.05938015671 


Cos(Az) = 
0.4358922068 


Cos(Az) = —0.136227 


Az = 97°49.8' 


مثال ( 7 ) : أوجد مقدار الزاوية السمتية لكوكب ا مشتري يوم 13/ 6/ 2015 حین ga‏ 
إرتفاعه '50 "40 فوق الأفق الغربي لمدينة الدوحة خط عرض N‏ '16 25° إذا علمت أن قيمة 
فيل Мағаш sss‏ 5.7 *46 


البعد السمتي ZD‏ '10 49° 
eU‏ العرض Co.Lat‏ 44 64° 
البعد القطبي PD‏ 92242 
الزاویة السمتیة b AZ‏ 


Cos(PD) — Cos(ZD)Cos(Co.Lat) 


Cos(Az) = - 
Sin(ZD)Sin(Co.Lat) 


Cos(73°54.3') — Cos(49°10')Cos(64° 44") 


Cos(Az) = 
(Ax) Sin(49°10') Sin(64° 447) 





- 0.001857826 


Cos(Az) = 
0.6842302209 





Cos(Az) = —0.002715 


Az = 90°9.3' ~ 360° 


Az = 269°50.7' 
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معرفة الإرتفاع بدلالة الزاوية السمتية 


معرفة مقدار إرتفاع الجرم السماوي برصد زاويته السمتية» وبمعلومية كل من ميل الجرم وخط 
عرض UB cel SI‏ نستخدم قوانين المثلث الكروي ( الحالة الثالثة )» حيث يكون معلوم لدينا 
ضلعين من أضلاع المثلث هما البعد القطبي وتمام عرض الراصد» والزاوية المقابلة لأحدهما وهي 
الزاوية السمتية» التي تم الحصول عليها بالرصد الفلكي › يدح فار ن الب dl‏ لاسرا 
الزاوية المقابلة الأخرى» والتي هي الزاوية عند الجرم السماوي ( الزاوية (CB‏ ومن ثم ننتقل إلى 
( الحالة السابعة ) من حالات المثلث الكروي لإيجاد الضلع الثالث со ША‏ وهو البعد السمتي 
باستخدام معادلات نابير. 


LHA 


PD Co-Lat 


шз 
3 


ويجدر الذكر OL‏ الجرم السماوي يبلغ الإرتفاع ذاته مرتين في اليوم» حيث يصل إلى إرتفاع معين 
قبل عبوره خط زوال АДА‏ ثم يعود ليبلغة ثانية بعد عبوره» والأمر alice‏ بالنسبة لزاويته 
السمتية» فهو يبلغ إتجاه معين قبل العبور الزوالي» ثم يعود بعد أن يتجاوز خط الزوال ليبغ eU‏ 
هذا الإتجاه Az)‏ -860( . 
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مثال ) C8‏ : أوجد مقدار إرتفاع h‏ الشمس حين يكون GAUL‏ 100 بعد الشروق على خط 
عرض N‏ 14 31° إذا علمت أن ميل الشمس N‏ '38 06° . 


58' 46' Co.Lat العرض‎ eU 
83722 PD البعد القطبي‎ 
100° 00' AZ الزاویة السمتیة‎ 

f ZD البعد السمتي‎ 























Sin(B) = SUED EGO SURES) 
Sin(PD) 
Sin(B) = Sin(58?46')Sin(100?) 
Sin(83°22') 
B=57°58' 
TT 
ZD 2 2 
гац )- B-A Co.Lat + PD 
coj t eo ele Pp) 
2 2 
وى تشع‎ ў ЕЕ 
Соз Sin 
ZD 2 2 
Tan = 
| 2 J 57258-100%00 58°46'+83°22' 
Cos Cos 5 





ra 22) Cos(78°59')Sin(71°04') 


2 J Cos(—21°01')Cos(71°04') 
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та 2) — 0.596784 


(2) = 30°49.7' 


ZD = 61°39.4' ~ 90° 


h = 28°20.6' 


C9 ) J‏ : أوجد مقدار إرتفاع نجم السماك الرامح Arcturus‏ عن الأفق الغربي حين يكون 
إتجاهه Az‏ 280° على خط عرض N‏ '15 "29 إذا علمت أن ميل النجم N‏ '6.5 19° . 


60° 45" Co.Lat العرض‎ eU 

البعد القطبي PD‏ 29.5 70° 

الزاویة السمتیة AZ‏ 00 280° 00 80° 
البعد السمتي f ZD‏ 


Sin(Co.Lat)Sin( Az) 


= Sin(PD) 


Sin(60°45' )Sin(80°00' ) 


Sin(B) = 
(B) Sin(70°53.5') 


B = 65°24.9' 
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B + Az |)... ( Co.Lat + PD 
Cos Sin| —————— 
ZD 2 2 
2 2 7 В-А Co.Lat + PD 
Соз 5 tgo Саа + РР] 








65°24.9'+80°00' |... ( 60°45'+70°53.5' 
Соз Sin 








ZD 2 2 
Tan ЕЕ === ا ا‎ 
| 2 J 65°24.9'—80°00' 60°45'+70°53.5' 
Cos 2 Соз 5 


“ЕЗ Cos(72°42.5')Sin(65°49.2') 


2) Соз(-07217.5)Со:(65249.2)) 


та 2) = 0.667395 


(2) = 33943,1 
2 


ZD = 67°26.2' ~ 90° 


h = 22°33.8' 
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ose‏ تعيين الوقت من خلال رصد إتجاه الجرم السماوي» وبمعلومية كل من ميل e HH‏ وخط 
عرض الراصد» UB‏ نستخدم قوانين المثلث الكروي ( الحالة الثالثة (‹ حيث يكون معلوم لدينا 
ضلعين من أضلاع المثلث وهما البعد القطبي وتمام عرض 1 cael‏ والزاوية المقابلة لآحدهما وهی 
الزاوية السمتية» التي تم الحصول عليها بالرصد الفلكي» فنستخدم УЙ‏ قانون ا جیب لاستخراج 
الزاوية المقابلة الأخرى» والتي هي الزاوية عند الجرم السماوي ( الزاوية «CB‏ ومن ثم ننتقل إلى 
( الحالة السابعة ) من حالات المثلث الكروي لايجاد الزاوية الثالثة المطلوبة» وهي الزاوية الساعية 
ا حلیة باستخدام معادلات نابیر . 

وأخيرا نعیٔن الوقت المطلوب بعد طرح الزاوية الساعیة أو إضافتها على وقت الزوال بحسب إتجاه 
الجرم السماوي» والذي يدلنا على موضعه في السماء» حيث إن كان جهة الشرق أي قبل الزوال 
تطرح الزاوية الساعية ا حلیة من وقت الزوال؛ وإن كان جهة الغرب أي بعد الزوال تضاف عليه 
للحصول على الوقت المطلوب . 


ІНА ? 


шз 
3 
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26° 14 N في المنامة الواقعة على خط عرض‎ ZT a أوجد الوقت المدني‎ : (10) gs 
يوم 22 / 11 / 2001 حين كانت الزاوية السمتية للشمس تعادل 122 إذا علمت أن ميل‎ 
.ZT 11^ 24" 00 * ووقت الظھر في هذا اليوم‎ 20° 08.3' S الشمس‎ 


63° 46' Co.Lat العرض‎ eU 
110° 8.3' PD البعد القطبي‎ 
122° 00 ۸7 الزاویة السمتیة‎ 

الزاوية الساعية ا حلیة Қ LHA‏ 





























Sin(B) = Sin(Co.Lat)Sin( Az) 
Sin(PD) 
Sin(B) = Sin(63°46')Sin(122°00') 
Sin(110°8.3') 
В = 54°07. 1' 
co B+ 3 coj Co.Lat - г) 
LHA 2 2 
таң 2 )- В+А Co.Lat + PD 
snl t eo + РӘ) 
2 2 
(тына! تی‎ 
Cos Cos 
LHA 2 2 
Tan = 
| 2 J ۔‎ / 54°07.1'+122°00' 63°46'+110°08.3' 
Sin 5 Cos 2 
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Taj zd _ Cos(88*3.5')Cos(- 23°11.1') 
2 Sin(88°3.5')Cos(86°57.1) 





таң ہے‎ — 0.585924 


ЕЛЕС 


LHA = 60°44' 715% 


ІНА- 04 021 56° 


بعد إستخراج الزاوية الساعیة ا حلیة LHA‏ التي تعبر عن الوقت ال تبقي للشمس حتی تبلغ خط 
الزوال ا حلي لمدينة منامةء أو الوقت الماضي منذ آخر مرور لہاء وبا أن إتجاه الشمس 1227 وهو 
جنوب شرقي » يتبين للراصد Ob‏ الشمس لم تبلغ خط الزوال AA‏ بعد» وبالتالي تعبّر الزاوية 
الساعية ا حلیة في هذه ا حالة عن الوقت ا تبقي للشمس حتی تبلغ خط الزوال» وعليه تطرح من 
وقت الظهر للحصول Де‏ وقت المنطقة المطلوب لاتجاه الشمس المفروض في المسألة . 


“Жалым. ТЇ 00) 
LHA 04^02"56* - قبل الزوال‎ 


7 07" 21" 04° 


162 


مثال ( 11 ( : تم رصد إتجاہ نجم منكب ا جوزاء Betelgeuse‏ يوم 12 / 4 / 2012 من 
مدينة الإسكندرية الواقعة على خط عرض N‏ '14 31 فكان إتجاهه '26 "2557 . إذا علمت أن 
قيمة ميل النجم هو N‏ '24.5 07° ووقت الزوال للنجم 37° "30 ^16 بالتوقيت المدني 


58° 46' 
82° 35.5 
104° 34' 255:26 


۶ 


Sin(Co.Lat)Sin( Az) 


00۶ Sin(PD) 





Sin(58°46')Sin(104°34') 
Sin(82°35.5') 





Sin(B) = 


B = 56°34.1' 





2 


ТЕ n £z) со + z2) 


B+A .Lat Рр 
со t ea Сога Рр. 














C e oe) же ger 


LHA 9 2 
Tan 144) = 








2 
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56°34.1+104°34' 58°46'+82°35.5' 
Sin Cos 


| 


الموحد ZT‏ ففي أي ساعة تم الرصد S‏ 


تمام العرض Co.Lat‏ 

البعد القطبي PD‏ 

الزاوية السمتية AZ‏ 

الزاوية الساعية المحلية LHA‏ 


| 





таң zd _ Cos(80°34')Cos[— 11°54.9') 
2 Sin(80°34')Cos(70°40.9) 





Tad A - 0.491412 


(4-2102 


LHA = 52°20.4' /15° 


LHA- 03" 29" 225 


بعد إستخراج الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ للنجم نقسمها على 1.00273791 لاعتبار الفرق 
بين الزمن النجمي والزمن الشمسي claw gill‏ وبا أن إتجاه النجم 26 "2557 وهو جنوب غربي» 
یتبین للراصد Ob‏ النجم قد بلغ وتجاوز خط الزوال ا محلي» وبالتالي تعبر الزاویة الساعیة ا حلیة في 
هذه الحالة عن الوقت الماضي للنجم منذ آخر مرور زوالي ¿J‏ وعليه يضاف على وقت توسطه 
للحصول على وقت المنطقة المطلوب في المسألة . 


LHA 032 29™ 25 
Е 1.00273791 
ІНА 03° 28" 47° 


ZT Transit 16 30 2 37 5 
LHA 03 28" 475 + Jy 


ZT 19^ 59" 245 
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يمكن تعيين الزاوية السمتية للجرم السماوي بدلالة الوقت ؛ باستخراج الزاوية الساعية ا حلیة 
НА‏ للجرمء وذلك oU‏ فرق الساعات بين وقت الزوال والوقت المفروض» وبمعلومية كل 
من ميل الجرم وخط عرض الراصد» يكون لدينا ضلعين وزاوية محصورة بینھماء فنستخدم قانون 
المثلث الكروي ( الحالة الثانية ) Ley‏ الضلع الثالث وهو البعد السمتي» لتصبح أضلاع المثلث 
معلومةء ومن ثم ننتقل لتطبيق قانون المثلث الكروي ( الحالة الأولى ) LAY‏ الزاوية المطلوبة» وهي 
Aot Рр‏ 


2012 / 5 / 12 بعد زوال يوم‎ ZT 14" 49" أوجد إتجاه الشمس الساعة‎ : C12 ) Jus 
»ووقت‎ 18° 18.3' N علمت أن ميل الشمس‎ 13) 30° 03  N في مدينة القاهرة خط عرض‎ 
. زوال الشمس في ذلك الیوم ” 51 ^12 بالتوقيت المدني الموحد‎ 


تام العرض Co.Lat‏ 59757 
البعد القطبي PD‏ '41.7 71° 
الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ % 
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ZT at Noon 12^ 51” 00° 


7Т 14^ 49" 00° р 
LHA 01° 58™ 00° * 15 
29° 30' 00" Jal يعد‎ 


Cos(ZD) = Cos(Co.Lat)Cos(PD) + Sin(Co.Lat)Sin( PD)Cos(LHA) 


Cos(ZD) = Cos(59*57')Cos(71?41.7') + Sin(59*57 )Sin(71?41.7')Cos(29?30") 
Cos(ZD) = 0.872523 
ZD = 29°14.8' 


Cos(PD) - Cos(ZD)Cos(Co.Lat) 


Cos(Az) = 
Sin(ZD)Sin(Co.Lat) 
Cos(71°41.7') — Cos(29°14.8')Cos(59°57') 
Cos(Az) =—— — FV 
Sin(29°14.8')Sin(59°57') 
Godas- 0.1228461523 


0.422901 1078 


Cos(Az) = —0.290484 


Az =106°53.2' ~ 360° 


Az = 253°6.8' 
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ZT 23" 18" الساعة‎ Spica أوجد الزاوية السمتية لنجم السماك الأعزل‎ : ) 13 ( J 
إذا علمت أن قيمة ميل النجم‎ 29° 15' N من يوم 6 / 6 / 2015 في الكويت خط عرض‎ 
ووقت عبورة خط الزوال في ذلك اليوم 14 ^20 بالتوقيت المدني.‎ 111428055 


60745 Co.Lat العرض‎ eU 
101^ 14.2' PD البعد القطبي‎ 
% LHA الزاوية الساعية ا حلیة‎ 
2 1 en 20" 14” 00? 
ZT 23^ 18" 00° ~ 
LHA 03^ 04™ 005 *15 
46° 00' 00" بعد الزوال‎ 
ж 1.00273791 
46? 07 33" 


Cos(ZD) = Cos(Co.Lat)Cos(PD) + Sin(Co.Lat)Sin( PD)Cos(LHA) 


Cos(ZD) = Cos(60?45')Cos(101?14.2') + Sin(60*45')Sin(101?14.2')Cos(46?7.5') 


ZD = 60°8.3' 


Cos(PD) — Cos(ZD)Cos(Co.Lat) 
Sin(ZD)Sin(Co.Lat) 





Cos(Az) = 


Cos(101°14.2') — Cos(60°8.3' )Cos(60?45') 


Cos(Az) = 
a Sin(60?8.3')Sin(60?45') 


- 0.4381503254 


Cos(Az) = 
0.7566547685 


Az 1 ~ 360° 


Az = 234°36.9' 
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معرفة ا میل بدلالة الإرتفاع 


یت یل الجر الساری بدلالة ael‏ عن الاقق؛ cas‏ هذا Lod ole S‏ الزارية 
الساعية حلیة DHA‏ للجرم السماوي» المحصورة بين الوقت المفروض ووقت الزوال ( وقت 
توسط الجرم )ء فبعد حسابها يكون المعلوم من عناصر المثلث الكروي ضلعين هما تمام العرض 
والبعد السمتي ء وزاوية مقابلة لأحدهما وهي الزاوية الساعية ا حلیة. 

تضرب الزاوية الساعية بعد إستخراجها وتحويلها إلى وحدات زاوية في 1.00273791 في حالة 
النجوم» لاعتبار الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط . 

وتحل هذه المسألة من خلال تطبيق قوانين المثلث الكروي JULI)‏ الثالثة ) قانون الجيب» لاستخراج 
الزاوية المقابلة الأخرى» والتي هي الزاوية عند الجرم السماوي ( الزاوية «CB‏ ومن ثم ننتقل إلى 
(الحالة السابعة) من حالات المثلث الكروي» LAY‏ الضلع الثالث وهو البعد القطبي» والذي منه 
نحصل على الميل المطلوب . 


i PD Co-Lat 


Az 
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Ji‏ (14) : في وقت المنطقة 02 "40 ^18 ZT‏ يوم 30 / 5 / 2015 لراصد 
على خط عرض N‏ 33.7 26° تم رصد إرتفاع كوكب الزهرة عند BY‏ الغربي فكان إرتفاعه 
Ls‏ "25 39° حب ZT 14" 54" A Kunan ос еу C5 gS s‏ 


ZT Transit 14 : 54 M 47 1 





7Т 18^ 40" 025 
LHA 03! 45" 55 * 15 
LHA 56° 18' 45" 
e 
63° 26.2" 
50° 35' 
56° 18.8' 
Sin(B) = Sin(Co.Lat)Sin( LHA) 
Sin(ZD) 


Sin(63°26.3')Sin(56°18.8') 
Sin(50°35') 





Sin(B) = 


В = 74°26.8' 
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البعد القطبي PD‏ 

تمام العرض Co.Lat‏ 

البعد السمتي ZD‏ 

الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ 





L 
co ІНА + B J so[ ZD Co 3 


PD 2 2 
Tan — |= بجي ب‎ [O o x — 
2 ІНА-В ZD + Co.Lat 
Cos : Xi Cos EK 2 








56°15'+74°26.8' |... ( 50°35'+63°26.3' 
Cos Sin 








PD 2 2 
Tan == —— е 
| 2 J 56°15'—74°26.8' 50°35'+63°26.3' 
Сов Э Соѕ 2 


Ta PD) _ Cos(65°20.9')Sin(57°0.7') 
2 ) Cos(-0995.9'Cos(5790.7') 


ra [ — 0.650752 


(2) = 33°03.2' 


PD = 66°06.5' ~ 90° 


Dec = 23°53.5' 
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مثال ( 15 ) : في وقت المنطقة *47 "59 ^08 ZT‏ من يوم 30 / 3 / 2015 لراصد 
على خط عرض N‏ 2915 تم رصد إرتفاع الشمس عند الأفق الشرقي فكان إرتفاعها يساوي 
!41744 إحسب ميل الشمس إذا علمت أن وقت الظھر 445 527 "11 ZT‏ 


Vows. O11 0:50 Aa 





ZT 08! 59" 475 

LHA 02" 52" 575 * 15 

LHA 439 14' 15" 

e 

60° 45! 
48° 15.9 
43° 3 

Sin(B) = Sin(Co.Lat)Sin( LHA) 

Sin(ZD) 


Sin(60°45")Sin(43° 14.3") 
Sin(48°15.9') 





Sin(B) = 


В = 53°13.2' 
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البعد القطبي PD‏ 

Co.Lat العرض‎ el 

البعد السمتي ZD‏ 

الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ 





L 
co ІНА + B J so[ ZD Co 3 


PD 2 2 
Ja) COME ZD 4 Co.Lat 
تہ سس‎ 








реч ۱ Е 
Соѕ Sin 








PD 2 2 
Tan] — SS on Тап UT بے‎ 
2 43?14.3'—53?13.2 48°15.9'+60°45 
Cos 5 Cos 2 


Ta PD) Cos(48°13.7')Sin(54°30.5') 


2 J Cos(-04559.3)Cos(54*30.5)) 


ra 2) = 0.937766 


(2) = 43°09.6' 


PD = 86°19.2' ~ 90° 


Dec = 03°40.8' 
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معرفة إرتفاع ا a‏ السماوي لحظة عبوره الدائرة الرأسية الاولی 





لتعيين إرتفاع الجرم السماوي عندما يكون على الدائرة الرأسية الاولى› لابد Vol‏ من التحقق Lag‏ 
إذا كانت الجرم خلال حركته الظاهرية في اليوم المفروض سيحقق الشرط المطلوب لحصول ذلك»› 
وهو أن يكون الميل أصغر من العرض وبنفس الإشارة» فإن OW‏ كذلك نستخرج الإرتفاع عند تلك 
اللحظةء ولابد أن ننوه هنا بأن الجرم السماوي يقطع الدائرة الرأسية الاولی إذا حقق الشرط 
المطلوب مرتين في الیومء وذلك قبل مروره الزوالي حين تكون زاويته السمتية "090 «А?‏ 
والثانية بعد مروره حين تكون زاويته السمتیة 270° AZ‏ . 


Sin(Dec) 


حر و سے 
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مثال )16( : أوجد مقدار إرتفاع h‏ الشمس لحظة عبورها الدائرة الرأسية الاولى بعد شروقها 
على مدينة الإسكندرية خط عرض IF N‏ 31° يوم 18 / 8 / 2010 إذا علمت أن ميل 
7.2'N el EUS 353‏ 13° 


Sin(Dec) 


nh) = 
т Sin(Lat) 


Sin(13°7.2') 


Sin(h) = 
біп(319147) 


h =25°57.7' 


ges‏ ) 17 ) : أوجد مقدار إرتفاع h‏ والزاوية الساعية ا حلیة DHA‏ للشمس Had‏ عبورها 
الدائرة الرأسية الاولى بعد زوال يوم 2015/6/15 في بغداد خط عرض N‏ '45.5 33° إذا 
علمت أن ميل الشمس في ذلك اليوم N‏ '18.2 23° 








Sin(h) = د‎ Cos(LHA) = Tan(Dec) 
Sin(Lat) Tan(Lat) 
Р Sin(23°18.2') Tan(23°18.2') 
Sin(h) = ——————— Cos(LHA)=— — — 
Sin(33°45.5') Os DHA) = (33945.57) 
h = 45°23.4' LHA = 49°52.6' 


174 


معرفة وقت الإستطالة العظمی للجرم السماوي 





لتعيين وقت الإستطالة العظمى للجرم السماوي» وهو الوقت الذي يصل عنده الجرم إلى أقصى 
زاوية سمتية QR‏ لايد ҮЛ‏ من ай‏ فا إذا DIS‏ الجرم السماوي سیحقق الشرط المطلوب 
Јад‏ ذلك ».وهو 01 OSs‏ الیل آکبرمن العرض ДАУ „дә‏ قإن كان раманы‏ آرلا 
الإرتفاع عند تلك اللحظة من خلال المعادلة التالية : 


Sin(Lat) 


in(h) = 
ع‎ Sin(Dec) 


ثم نحسب وقت حدوث ذلك eU‏ بطريقة معرفة الوقت بدلالة الإرتفاعء حیث یتم إیجاد 
الزاوية الساعية عند القطب (P‏ والتي تقسم بعد تحويلها إلى وحدات زمنية على 1.00273791 
في حالة النجومء لاعتبار الفرق بین الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط› ومع معرفة وقت 
عبور الجرم السماوي لخط زوال الراصد» يمكننا إیجاد الوقت المطلوب. 
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مثال ( 18 ) : أوجد وقت حدوث الإستطالة الشرقیة العظمى لنجم الكف ا لخضیب Caph‏ ذو 
ميل N‏ '13.8 59° بالنسبة لراصد على خط عرض N‏ '15 29° يوم 1 / 8 / 2014 إذا 
علمت أن وقت زوال жай‏ *05 157 "03 بالتوقيت المدني ZT ae‏ من الیوم التالي »ثم 


Sin(Lat) 


nh) = 
А Sin( Dec) 





sinas Sin(29°15') 
Sin(59?13.8") 
Sin(h) = 0.568675 


h = 34°39.5' 


55° 203" 
60° 45' 
30° 46.2' 


۶ 


Cos(ZD) — Cos(Co.Lat)Cos(PD) 


Cos(LHA) = 
Sin(Co.Lat)Sin( PD) 


Cos(LHA) = 
( ) Sin(60°45')Sin(30°46.2') 


Cos(LHA) = 0.333461 
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Cos(55°20.5')— Cos(60°45')Cos(30°46.2') 


أوجد مقدار هذه الإستطالة . 


البعد السمتي ZD‏ 

تمام العرض Co.Lat‏ 

البعد القطبي PD‏ 

الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ 


LHA = 70° 31' 15" /15° 


ІНА- 04^ 42" 055 


LHA 04^ 42" 05 ° 
ж 1.00273791 
ІНА 04" 41" 18° 


һ т 8 
ГА Т 03 15 05 5 208 


+24" 
LHA 04 41 18* 2 قبل الزوال‎ 
ZT 22^ 33" 47° ‚ 1۸08 
Sin(Az) = Cos(Dec) 
Cos(Lat) 
ODE Cos(59°13.8') 


Cos(29°15') 


Sin(Az) = 0.586356 


Az = 35°53.9' 
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الفصل الثامن 
الشروق والغروب والتوسط 


Transit التوسط‎ 


نتيجة لدوران الأرض حول محورها مرة کل يوم» فإن الأجرام السماوية وأثناء حركتها الظاهرية 
اليومية من الشرق إلى الغرب تعبر خط زوال الراصد» وعندما يكون مركز الجرم السماوي على 
خط زوال الراصد» يقال أن الجرم في وضع التوسط› حيث يكون قد توسط قوس حركته ما بين 
شروقه وغروبه» ويكون حينها تماما باتجاه الشمال أو الجنوب» كما يتزامن ذلك مع بلوغ الجرم 
السماوي أقصى إرتفاع له بالنسبة إلى نفس الراصد . 

ویحدث العبور الزوالي أو التوسط لجميع الأجرام السماوية دون إستثناء» حتى بالنسبة لتلك 
الأجرام التي لا تكون ظاهرة فوق الأفق» حيث لابد لہا من عبور خط زوال الراصد أثناء حركتها 
الظاهرية اليومية» فقد يحدث التوسط فوق الأفق أو أسفله» بحسب قيمة وجهة كل من ميل الجرم 
السماوي ودرجة عرض الراصد . 








عندما يتوسط الجرم السماوي لخط زوال الراصدء فإن قيمة زاويته الساعية ا حلیة cated LHA‏ 
وبالتالي يتساوى مطلعه المستقيم RA‏ مع قيمة الوقت النجمي ا حلي LST‏ ومن ذلك کن 
حساب وقت التوسظ من خلال العلاقة الثالية : 


LHA = LST- RA 
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من خلال العلاقة السابقة يمكننا معرفة الزاوية ا حصورۃ عند القطب P‏ بین خط زوال الراصد وخط 
الزوال المار بالجرم السماوي» وبتحويلها إلى وحدات زمنية يمكن معرفة الوقت المتبقي لعبور الجرم 
السماوي لخط زوال الراصد أو الماضي care‏ فإذا كان ناتج العلاقة موجب الإشارة فهذا يعني أن 
الجرم السماوي قد توسط وتجاوز خط زوال الراصد» ما يستوجب التقدم بالوقت بقدر قيمة الزاوية 
الساعية ا حلیةء بينما إذا كان الناتج سالب الإشارة فهذا يعني أن الجرم السماوي لم يتوسط بعد 
ولم يبلغ خط زوال الراصد» وذلك يستوجب التأخر بالوقت بنفس القدر من أجل معرفة وقت 
التوسط ‹ والمقصود بالوقت هنا هو وقت حساب كل من مطلع الجرم المستقيم وزاويته الساعية 
«АДА‏ أي وقت السؤال . 

في حالة النجوم يجب قسمة الزاوية الساعية الناتجة على 1.00273791 ء وذلك بعد تحويلها إلى 
وحدات زمنية لاعتبار الفرق بين الزمن النجمي والزمن الشمسي المتوسط ومن ثم نتبع بقية 
الخطوات الحسابية السابقة . 

Li‏ في حال القمرء ونتيجة للتغير السريع في قيمة مطلعه المستقيمة» فإن الأمر يتطلب معرفة مسبقة 
بوقت توسطه التقريبي» وذلك من أجل إستخراج قيمة المطلع المستقيم والزمن النجمي ا محلي عند 
هذا الوقت التقريبي» فإن لم يكن ذلك متاحاء نجري الحساب مرتين بحيث يكون وقت الزوال 
الناتج من الحساب الأول تقريبي» والذي من خلاله نوجد قيمة كل من المطلع المستقيم والزمن 
النجمی المحلى لاستخدامها في الحساب الثاني لوقت التوسط المطلوب . 

كما يمكن كذلك معرفة الزاوية ا حصورۃ عند القطب P‏ بين خط زوال الراصد وخط الزوال ا مار 
بالجرم السماوي» ومن ثم معرفة وقت التوسط ؛ في حال أمكن رصد إرتفاع الجرم السماوي 
بواسطة آلة قياس دقيقة» حيث يمكن تطبيق قواعد المثلث الكروي بطريقة معرفة الوقت بدلالة 
الإرتفاع كما تم شرحه مسبقاء ومن ثم إتباع بقية الخطوات الحسابية لمعرفة وقت توسط الجرم 
السماوي . 
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Rising & Setting 45 АЛ) الشروق‎ 


الشروق والغروب ظاهرة فلكية تحدث عند اللحظة التي يكون فيها ا چرم السماوي عند أفق 
الراصدء وبالنسبة لتلك الأجرام التي تلاحظ على هيئة قرص كالشمس والقمر؛ يكون الشروق 
والغروب بالنسبة إليها عند اللحظة التي تمس فيها الحافة العليا لقرص الجرم أفق الراصد» وتتحقق 
هذه الظاهرة فقط إذا كان جموع قيمة كل من عرض الراصد وميل الجرم أقل من 90 . 





في الشكل أعلاه الجرم السماوي X‏ في وضع الغروب عند BY‏ الغربي للراصد NWS‏ يكون 
بعده السمتي ZK‏ عند هذا الوضع يساوي 90 وزاويته الساعية ا حلیة تتمثل بالزاوية ZPX‏ ء 
بينما k‏ القوس PX‏ بعده القطبي » وباعتبار الزاوية PZX‏ زاوية الجرم السمتية» في حين يكون 
القوس PZ‏ هو تمام عرض الراصد . 

ose‏ تطبيق قوانين المثلث الكروي ( الحالة الثانية ) لحساب الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ للجرم 
السماوي X‏ حظة شروقه أو غروبه» حيث قثل هذه الزاوية نصف الفترة الزمنية لظهور الجرم 
السماوي فوق الأفق» وتسمى نصف قوس الظهورء وبطرحها من وقت توسط الجرم السماوي 
نحصل على وقت شروقه» بينما بجمعھا مع وقت التوسط نكون قد حصلنا على وقت غروبه . 
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Cos(a) = Cos(b)Cos(c) + Sin(b)Sin(c)Cos(A) 

Cos(ZX ) = Cos(PZ)Cos(PX ) + Sin(PZ)Sin( PX )Cos(LHA) 
Cos(90°) = Sin(Lat)Sin(Dec) + Cos(Lat)Cos(Dec)Cos(LHA) 
°. Cos(90°) = 0 


— Sin(Lat)Sin(Dec) 


2. Cos(LHA) = 
Cos(Lat)Cos(Dec) 





Cos( LHA) = —Tan(Lat)Tan(Dec) 


عند خطوط العرض الشمالیة By‏ حال الأجرام السماوية ذات ا میول الشمالیةء فإن قيمة نصف 
قوس النهار تکون ما بين 6 ساعات إلى 12 ساعة» وتكون الزاوية السمتية للجرم لحظة شروقه 
باتجاه الشمال الشرقي» بينما تكون عند غروبه باتجاه الشمال الغربي . 

أما في حال الأجرام السماوية ذات الميول الجنوبية» فإن قيمة نصف قوس النهار تكون ما بين 0 
ساعة إلى 6 ساعات» وتكون الزاوية السمتية للجرم لحظة شروقه باتجاہ الجنوب الشرقي» Lary‏ 
تكون عبد غرويه AL‏ ارت LS y cgi all‏ ذكرنا a hl D‏ السماوي من نفظة الشرق 
bw te Obey‏ الو Late‏ يكو قيله يساوي صا حرف hu‏ م A Jil o‏ 
إن المعادلة السابقة تعطي قيمة الزاوية الساعية ا حلیة لوقت الشروق والغروب النظري للأجرام 
السماوية» باعتبار أن البعد السمتي للجرم عند تلك اللحظة يساوي 90 وهذا Y‏ يحدث في 
الواقع المشاهد» إذ لابد من أخذ بعض العوامل المؤثرة على قيمة البعد السمتي في الإعتبار» ويمكن 
إختصار هذه العوامل فيما يلي : 


الإنكسار الضوئي 

يعمل الغلاف الجوي للأرض على إنكسار الضوء القادم من الأجرام السماوية» نتيجة إختلاف 
الكثافة في الغلاف ا جوي ؛ بحيث يعمل على جعل الأجرام السماوية تبدو على إرتفاعات أعلى Le‏ 
هي عليه في واقع الأمرء ما يترتب عليه مشاهدة شروق الأجرام قبل موعدها الفعلي وغروبها بعد 
ذلك» وبالتالي لا بد من حساب تصحيح خطأ الإنكسار وإضافته إلى قيمة البعد السمتي عند وقت 
ЕСКЕ Lele coy ills Gy‏ اب asm SS‏ بكرن BEV acie e b‏ 
ويتناقص بارتفاعه عن الأفق» حتى إذا بلغ ا جرم السماوي سمت الراصد إنعدم الإنكسار . 
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وتؤخذ كل من درجة الحرارة والضغط الجوي في الإعتبار كذلك عند حساب قيمة (OUS SS MI‏ حیث 
أنها تتناسب عكسيا مع درجة الحرارة» وطرديا مع الضغط الجوي. وعلى إعتبار JEE h‏ إرتفاع 
الجرم السماوي بالدرجات عن مسوى الأفق يمكن حساب قيمة خطأ الإنكسار К‏ بالدقائق 


القوسية من خلال العلاقة التالية : 
1 





R= 
31 


Тап[л + 
in. 4.4 





fs 
h+ 1 

نصف 3 
فيكون من الضروري عندها إضافة قيمة نصف قطر تلك الأجرام التي تظهر على هيئة قرص؛ كما 


إنخفاض الأفق 

إرتفاع الراصد عن مستوى سطح البحر يؤدي إلى إنخفاض الأفق بالنسبة إليه» وبالتالي تمكينه من 
رؤية شروق الأجرام السماوية قبل ذلك الراصد الواقع على مستوى سطح البحر» وكذلك ASE‏ 
من رؤية غروب الأجرام السماوية بعد رؤية ذلك الراصد الآخر لہا. 

كما أنه وعند cole Ui I‏ الكبيرة عن مستوى سطح البحر؛ يحدث إنكسار من نوع آخر لضوء 
الأجرام السماوية لا بد كذلك من أخذه في الإعتبار . 

وباعتبار h‏ تمشل إرتفاع الراصد با لمتر عن مسوى سطح البحر فإنه يمكن حساب قيمة إنخفاض الأفق 
بالدقائق القوسية من خلال المعادلة التالية والتي تضاف إلى البعد السمتي لوقت الشروق والغروب . 


Dip.=2.12Vh 


Lait ja Lila à Gil Lal MN Sg 23 АЈ OL وا اسر سو‎ Ley 
نفس الوقت تكون جميع المناطق من حوله مرتفعة هي الأخرى‎ By عن مستوى سطح البحرء‎ 
بشكل مستوي؛‎ Jot بنفس مقدار إرتفاع الراصدء وفي هذه ا حالة يظهر الأفق بالنسبة إلى الراصد‎ 

فلا يكون هناك حاجة لتصحيح Les‏ إنخفاض الأفق . 
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إختلاف المد 

أو اللوص الأفقي » وهو الزاوية عند مركز الجرم السماوي المحصورة مابین الراصد ومركز الأرض» 
وتبلغ هذه الزاوية „ай‏ قيمة لها عندما يكون الجرم عند الأفق» بینما تقل تدریجیاً كلما إرتفع عنه 
حتى إذا بلغ الجرم السماوي سمت الراصد إنعدمت الزاوية. 

ولا كان الطلوب هو حساب وقت شروق وغروب الأجرام السماوية بالنسبة إلى الراصد الواقع 
على سطح الكرة الأرضية؛ وليس عند مركزها كما تفترض المعادلات الرياضية» يصبح من 
الضروري أخذ قيمة إختلاف المنظر في الإعتبار» بحيث يتم طرحها من البعد السمتي لوقت الشروق 
والغروب» وهي تعادل حوالي 97 ثوان قوسية بالنسبة إلى الشمس. 


على ذلك تتبدل قيمة البعد السمتي للجرم السماوي عند لحظة شروقه وغروبه من 90 إلى القيمة 
البعد السمتي = 90 الإنكسار + نصف القطر + إنخفاض الأفق - إختلاف المنظر 

ويمكن إعتماد القيمة المتوسطة للبعد السمتي لشروق وغروب كل من الشمس والقمر والنجوم 
والکواکب » بالنسبة إلى راصد بمستوى سطح البحر على النحو التالي : 


الجرم السماوي البعد السمتي للشروق والغروب 
pe‏ 50.0 90° 
القمر !52.5 89° 
النجوم والکواکب "0 90° 


وبتطبيق قوانین ال مثلث الكروي ( الحالةالأولى) حساب الزاوية الساعية ا حلیة LHA‏ للجرم 


السماوي X‏ لحظة شروقه أو غروبه المرئي» نجد أن : 


Cos(a) — Cos(b)Cos(c) 


A)= 
02 Sin(b)Sin(c) 





Cos(ZX )— Cos(PZ)Cos(PX ) 
Sin(PZ)Sin( PX ) 





Cos(LHA) = 


Cos(ZD) — Cos(Co.Lat)Cos(PD) 
Sin(Co.Lat)Sin(PD) 





Cos(LHA) = 
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طول قوس الظھور 


هو ضعف مقدار نصف قوس الظهور» ويعرف على أنه تلك ДАЛ‏ الزمينة ا حصورۃ بين شروق 
الجرم السماوي وغروبه» بمعنى أنه طول الفترة الزمنية التي يكون فيها الجرم السماوي متواجدا 
فوق الأفق» ويعتمد بالدرجة الأولى على قيمة كل من ميل الجرم ودرجة عرض الراصدء كما أنه 
يرتبط بمواقيت شروق الأجرام السماوية وغروبهاء حيث أنه كلما زاد طول قوس الظهور تقدم 
موعد الشروق وبالمقابل يتأخر موعد الغروب» بالإضافة إلى ذلك فإن طول قوس الظهور يرتبط 
بارتفاع الجرم السماوي وقت توسطہء بحيث تزداد قيمة الإرتفاع الزوالي للجرم كلما زاد طول 
قوس ظهوره» وذلك عند ثبات خط العرض. 
وبتغير قيمة ميل الجرم السماوي وثبات العرض ‹ OF‏ طول قوس ظهور ا جرم يتغير بتغير ا میل ء كما 
أن مواقيت شروقه وغروبه تتغیر هي الأخرى LAS‏ لذلك» ويكون هذا التغير بالنسبة مخطوط 
العرض الشمالية على النحو التالي : 

. يزداد طول القوس كلما زادت قيمة الميل الشمالي أو قلت قيمة الميل الجنوبي‎ O 

© يبلغ طول القوس أقصى قيمة له عند أقصى قيمة للميل الشمالي. 

. يقل طول القوس كلما قلت قيمة الميل الشمالي أو زادت قيمة الميل الجنوبي‎ O 

٭ يبلغ طول القوس أدنى قيمة له عند أقصى قيمة للميل الجنوبي . 

* يتساوى طول قوس الظهور مع طول قوس الإختفاء نظرياً حينما تكون قيمة الیل أو خط 

العرض أو كلاهما يساوي الصفر . 

ЫН oo all خطرط‎ de Gur دی الکو‎ Ж 
بالنظر إلى الشمسء ونتيجة لدوران حور الكرة الأرضية المائل من جهة» ودوران الكرة الأرضية‎ 
حول الشمس من جهة آخرى» يظهر ما يعرف بإسم دائرة الإضاءة ( النهار ) عند الجهة من الأرض‎ 

المقابلة للشمس» وتقسم هذه 
۱ الإعتدال الربيعي 
الدائرة خطوط العرض إلى أجزاء / 
$ 


S الإنقلاب‎ 


غير متساوية من حيث توزيع الشتوي 


۲ الصيفي 
الإضاءة» كما ويتغير شكل هذه » C‏ € 
/ 

/ 


الدائرة بصورة مستمرة لارتباطها 


الماش شركة دوران о‏ 63 


1 
الإعتدال الخري يفي 
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إننا نلاحظ زيادة طول ساعات تار اء و اة شهر مارس» حیث تبدأ قيمة الميل الشمالي 
للشمس بالزياذة من بعد يوم الإغتدال الربيعي 20 مارس eL c‏ قوس النهان بالزيادة تدرا عتی 
يوم الإنقلاب الصيفي 21 يونيو» حيث يبلغ الميل حينها أقصى ded‏ شمالية А‏ فيكون طول قوس 
النهار أقصى ما يمكن . 
ӘН‏ 46 ال يدا а‏ الان ЕТТЕР‏ طول فوس all‏ تدرا حدق 
يوم الإعتدال الخريفي 22 سبتمبر» حين تقطع الشمس دائرة خط الإستواء السماوي من الشمالي 
إلى الجنوب» فتكون قيمة الميل قد بلغت الصفر» فيتساوى عندئذ طول النهار مع طول اللیل نظرياً . 
وتواصل الشمس حركتها جنوب دائرة خط الإستواء السماوي» ليتناقص طول قوس النهار حتی 
يوم الإنقلاب الشتوي 21 ديسمبر» حيث يبلغ الميل حينها أقصى قيمة جنوبية له» فيكون طول 
قوس النهار في أدنى قيمة له . 
ثم يبدأ الميل الجنوبي بعد ذلك بالنقصان» فيأخذ قوس النهار بالزيادة» حتى تعود الشمس لنقطة 
بدايتها عند الإعتدال الربيعي 20 مارس» فتكون قيمة الميل قد بلغت الصفر فيتساوى حينها طول 
النهار مع طول الليل نظرياً . 
وأما فيما يتعلق بتأثير درجة عرض الراصد على طول قوس الظهور» فإن هذا الأخير وعلى 
إفتراض ثبات قيمة ا میل الشمالي » يتغير بتغير خط عرض الراصدء ويكون هذا التغير بالنسبة للميل 
الشمالي على النحو التالي : 

٭ يزداد طول القوس كلما زادت قيمة العرض الشمالي أو قلت قيمة العرض الجنوبي . 

٭ يبلغ طول القوس أقصى قيمة له عند أقصى قيمة للعرض الشمالي. 

٭ يقل طول القوس كلما قلت قيمة العرض الشمالي أو زادت قيمة العرض الجنوبي . 

٭ يبلغ طول القوس أدنى قيمة له عند أقصى قيمة للعرض الجنوبي . 

© يتساوى طول قوس الظهور مع طول قوس الإختفاء نظریاً حينما تكون قيمة الیل أو خط 

العرض أو كلاهما يساوي الصفر . 

© يحدث العكس تماما في حال الميل الجنوبي . 
فعلى سبيل المثال يكون طول النهار بالنسبة إلى الشمس عند خط عرض 30 شمال خلال شهر 
Өзін‏ حيث يكون ميلها شمالي أكبر منه عند خط عرض 15 شمالء بینما خلال شهر ge‏ 
حيث يكون ميلها جنوبي OÚ‏ طول النهار عند خط عرض ^15 شمال يكون هو الأكبر. 
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إن JU‏ أطول نهار الذي يحدث في يوم الإنقلاب الصيفي» وأقصر نهار الذي يحدث d‏ يوم 
الإنقلاب الشتوي بالنسبة إلينا نحن سكان النصف الشمالي للكرة الأرضية» لا يجب إعتباره السبب 
المباشر والوحيد بمسألة تقدم أو تأخر مواقيت شروق الشمس وغروبهاء فعلى سبيل المثال يصادف 
يوم الإنقلاب الشتوي 21 ديسمبر أقصر أيام السنةء على إعتبار أن طول قوس النهار في هذا اليوم 
يكون في أدنى قيمة له» لکن هذا لا يعني بأن الشمس في هذا الیوم ستشرق في وقت متأخر بالنسبة 
لبقية أيام السنةء حيث أن الإختلاف في مواقيت الشروق والغروب ينتج عن إتباع الوقت الشمسي 
المتوسط » والذي يختلف عن الوقت الظاهري الحقيقي . 

إن وقت شروق الشمس المتأخرء يحدث في اليوم الذي تكون فيه المدة الزمنية بين وقت الزوال 
ووقت الشروق أقل ما ِکنء وليس عندما یکون طول قوس النهار أقل ما يمكن. 

إن وقت زوال الشمس» وبمعنى آخر وقت الظهر لا بحدث على مدى all‏ ال عند ый‏ الوقت 
المتوسط MT‏ وذلك بخلاف الوقت الظاهري AT ДАМ‏ الذي يكون وقت الزوال بالنسبة 
إليه دائماً عند الساعة "12 كما في حال المزولة الشمسية» U)‏ يتغير من يوم لآخر عند خطوط 
الطول ال امت c gl dol Lad‏ 

كما ويتحدد ذلك بحسب خط عرض الراصدء فبالنسبة لخط عرض BO'N‏ على سبیل OB «QUII‏ 
وقت شروق الشمس SUM‏ يصادف حوالي يوم 10 يناير» في حين وقت غروب الشمس المتقدم 
عند نفس خط العرض يصادف يوم 2 دیسمبر؛ وفيما يلي جدول يوضح أيام شروق الشمس 
المتأخر والمتقدم عند خطوط عرض شمالية مختلفة . 
































خط العرض يوم شروق الشمس المتأخر يوم شروق الشمس المتقدم 
PUE. 10° N‏ 9 مايو 
15°N‏ 26022 0 
E pls 18 20° N‏ 
Ju 14 25° N‏ 9 يونيو 
НТ ET 30° N‏ 
ЕТЕТ ТЕС 35° N‏ 
ЕТЕТ m 40° N‏ 
mu ree. 45° N‏ 
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Day of the Latest Sunrise 


Day of the Earliest Sunset 


02/17 


02/10 


02/03 


01/27 


01/20 


01/13 
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الإعتدالين وتساوي النهار والليل 


الإعتدال هو التوسط بين حالين في كم أو كيف أو تناسب» ويدل الإعتدال في الفلك على إعتدال 
الزمان وتساوي ساعات النهار مع ساعات الليل. 





The Sun's Rays 
North Pole 


Ф 





Equator 


ИП 


ويمكن تعریف الإعتدال على أنه تلك اللحظة التي يبلغ عندها الطول السماوي لمركز الشمس 
للدرجة 0° أو 180°« ولا ода‏ الإعتدال في نفس اليوم من كل سنة» ويرجع ذلك إلى أن 
الكرة الأرضية تستغرق حوالي 365 يوم وربع لتتم دورة كاملة حول الشمس LE‏ يسمى بالسنة 
المدارية» وهذا ما يجعل لدينا سنة كبيسة كل أربع سنوات» حيث يتم إضافة يوم كامل في تقويم 
تلك السنة » ولہذا لا يحل موعد الإعتدال في نفس اليوم من كل سنة. 















































السنة موعد الإعتدال الربيعي موعد الإعتدال الخريفي سنة كبيسة 
September, 22:24 20 March, 12:34 2005‏ 22 

23 September, 04:04 20 March, 18:26 2006 

23 September, 09:52 21 March, 00:08 2007 

[ | 22 September, 15:45 20 March, 05:49 2008 
22 September, 21:19 20 March, 11:44 2009 

23 September, 03:10 20 March, 17:33 2010 

23 September, 09:05 20 March, 23:22 2011 

| | 22 September, 14:50 20 March, 05:15 2012 

توقیت غرینتش GMT‏ 


191 


غالبا ما نسمع عن تساوي ساعات النهار بساعات الليل في يومي الإعتدال الربيعي وا حریفي ؛ 
حيث ينعدم ميل الشمس عند هذين اليومين» فيكون طول ساعات النهار 12 ساعة ومثلها 
cole LJ‏ الليل» وهذا صحيح من الناحية النظرية» غير أن الأمر في الواقع لا يكون كذلك» فمن 
خلال الجدول التالي لمواقيت شروق وغروب الشمس عند خط عرض «ЗОЎ‏ يتضح من خلاله 
طول ساعات النهار لعدة أيام قريبة من يوم الإعتدال الربيعي 20 مارس» والذي لم يحدث عنده 


تساوي ساعات النهار مع ساعات الليل. 






































التاريخ موعد الشروق موعد الغروب طول النهار 
6 مارس 05:57 17:56 11:59 
КОЕП]‏ 05:56 17:56 12:00 
8 مارس 05:55 17:57 12:02 
9 مارس 05:53 17:58 12:05 
0 مارس 05:52 17:58 06 :12 
1 مارس 05:51 17:59 12:08 





وتفسیر ذلك يرجع إلى عدة عوامل رئيسية هي : 

- يحسب شروق الشمس وغروبھا للحافة العليا لقرص الشمس» وليس لمركزها أو لأي OUS‏ 
آخر منهاء ففي الوقت الذي يكون مركز الشمس لايزال أسفل الأفق تكون الحافة العليا للشمس 
قد لامست خط الأفق» وتقدر المسافة الزاوية بين مركز قرص الشمس وحافتها العليا بنصف قطر 
قرص الشمس الذي يعادل في المتوسط '16 دقيقة قوسية تضاف إلى قوس النهار عند الشروق 
s алада‏ شان طن اغات اهار عه 12 اع عل اي اعات الل 


- عامل آخر fat‏ ساعات النهار أكثر بقليل من "12 ساعة في يومي الإعتدال هو الإنكسار 
الضوئي ا حاصل لشعاع الشمس نتيجة الغلاف الجوي للأرض؛ حيث يتسبب الإنكسار برؤية 
الحافة العلیا لقرص الشمس عند الأفق الشرقي قبل وقت ظهورها الفعلي ؛ ویحدث نفس الشيء 
عند الأفق الغربي حيث تُری ال حافة العليا لقرص الشمس حتى بعد غروبها الفعلي واختفائها أسفل 
الأفق» ويقدر تأثير الإنکسار عند وقت شروق الشمس وغروبها بحوالي '34 دقيقة قوسية في 
Ge daw gl‏ بآنها سی San‏ ين تر اک رہد والضغط الخو :. 
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- إن يوم الإعتدال هو في حقيقة الأمر لیس بيوم إنما هو جزء من الیوم ء وذلك في اللحظة التي 
تكون فيها الشمس واقعة عند نقطة تقاطع الدائرة السماوية مع خط الإستواء السماوي فيكون طول 
الشمس السماوي 0° أو 180° حيث يتعدم ميل الشمس عند هذه النقطة تحدیداء وعلى سبیل 
oU QUII‏ الإعتدال الربيعي سنة 2015 قد حدث في تمام الساعة 22:45 غرينتش من يوم 
20 مارس» وبالتالي لا يكون هذا اليوم هو يوم الإعتدال إنما هو اليوم الذي حدث فيه الإعتدال . 


ومن شأن هذه العوامل أن تزيد طول ساعات النهار عن ساعات الليل في أيام الإعتدال بحوالي 
۳ دقائق زمنية عند خطوط العرضن cde gl‏ ریغو مقدار La‏ الدقائق сау!‏ بحسن خط 


العرض الذي يتحدد على o ST‏ اليوم الذي يحدث فيه تساوي النهار بالليل. 


















































EE‏ التاريخ التقريبي ليوم تساوي ساعات النهار بساعات الليل 
الإعتدال الربيعي الإعتدال ال خریفي 
60°N‏ 9 مارس 5 سبتمير 
50°N‏ 2-8 5 سبتمير 
40°N‏ 18 مارس аср‏ 
leh 30°N‏ ساس mu‏ 
"T 07 20°N‏ 
10°N‏ 09 مارس 04 еі‏ 
СЕСЕ‏ لا حدث تساو 
10°S‏ 1 أبريل БЕЛІ:‏ 
S‏ 20° 6 مارس Шет”‏ 
3095 4 مارس ИТ:‏ 
405 3 مارس КЕНЕС‏ 
50°S‏ 3 مارس 0وت 
60°S‏ 2 مارس 20 .2 














ولذات الأسباب لا تكون ساعات النهار مساویة لساعات الليل كذلك عند خط الإستواء على 
مدار أيام السنة كما هو شائع » رغم إنعدام قيمة العرض الجغرافي» حيث تظل ساعات Letts Lgl‏ 
h :‏ 7 
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Twilight 3 4 


الشفق عبارة عن ظاهرة ضوئية تتمثل في الضوء الذي يظهر عند الأفق الشرقي قبيل شروق 
الشمس» وعند الأفق الغربي بعيد غروبهاء ويتميز هذا الضوء بميلانه نحو الحمره. ويحدث الشفق 
نتيجة إنكسار وتشتت ضوء الشمس عند الطبقات العليا للغلاف الجوي للأرض بفعل إصطدام 
الضوء بالذرات والجزيئات المكونة للغلاف الجوي بالإضافة إلى الجسيمات المنتشرة فيه مثل الغبار 
والدخان وبخار الماء وشوائب أخرى عالقة . 

إن الضوء الأبيض الذي نراه يتكون في الحقيقة من سبعة ألوان ذات أطوال موجية مختلفة تعرف 
بألوان الطيف الضوئي» مرتبة تصاعدياً بحسب الطول الموجي» وتنازلياً بحسب التردد كالتالي 
( البنفسجي» الكحلي» الأزرقء الأخضرء الأصفر» US JE‏ ؛ الأحمر )» وتتناسب قوة التشتت 
الضوئي عكسياً مع طول ¿L= И‏ كما أن حجم الجسيمات والجزيئات في الغلاف الجوي يؤثر 
كذلك على مقدار هذا التشتت فحينما يصطدم الضوء بجزيئات ا جو التي هي أكبر من طول موجة 
الضوء ينعكس كامل الضوء في جميع الاتجاهات ليظهر اللون الأبيض» في حين عند إصطدامه 
بالجزيئات الأصغر من طول موجة الضوء مثل الأوكسجين والنيتروجين اللذان يكونان حوالي 
6 من حجم الغلاف الجوي» بحدث للضوء حينها تشتت . 

ہو ا MUS‏ ا ہیی سس 
في الغلاف الجوي یحدث تشتت للضوء بحیث تتشتت الموجات القصيرة من ألوان الطيف بدرجة أكبر 
yas‏ سن الوعات LIB Cad Lud А АЈ‏ تری السماء омар Cok Coe Lgl АЗ‏ 
اللون الأزرق في جميع الإتجاهات . 

أما ما يحدث عند وقت الغروب والشروق فهو أن ضوء الشمس حينما تكون عند الأفق يقطع 
مسافات طویلةء وطبقة أكثر سماكة عبر الغلاف الجوي حتى يصل إلى أعینناء أطول من أي موقع 
آخر للشمس خلال تواجدها فوق الأفق» ما يعني تعرض الضوء إلى قدر أكثر من الجزيئات 
OMA! 9 WL Olly‏ اسر pa Sa‏ تمالا تی ply CRETE‏ گج Уә‏ سا 
“ویتعزز هذا التشتت بوجود ا سیمات ذات الأحجام الكبيرة نسبياً کالغبار والتلوث الجوي 
بالقرب من الأفق» ما یسمح للألوان ذات الطول الموجي الأكبر كالأصفر والبرتقالي والأحمر 
بالبقاء والوصول إليناء فتظهر السماء مائلة إلى اللون الأحمر أثناء فترة شروق الشمس وغروبهاء 


وهذا سبب حدوث ظاهرة الشفق . 
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وینقسم الشفق فلکیا بحسب درجة إنخفاض مرکز الشمس أسفل الأفق إلى ثلاثة أقسام رئيسية : 





لشفق الفلكي 


الشفق المدني : تبدأ فترة الشفق المدني الصباحي عند بلوغ مركز الشمس 6 أسفل الأفق الشرقي 
ويستمر حتى لحظة شروق الحافة العليا للشمس بينما يبدأ الشفق المدني المسائي عند لحظة غروب 
الحافة العليا للشمس وحتى إنخفاض مركز الشمس ٴ6 أسفل الأفق الغربي . 

وخلال فترة الشفق المدني يكون هناك مايكفي من الضوء لتمييز الأشياء وممارسة الأنشطة في 
الخارج دون الحاجة إلى مصدر إضاءة созе Јама)‏ ويظهر خط الأفق بشكل واضح ء وتحت ظروف 
جوية مناسبة يمكن مشاهدة Le pet‏ من ألمع النجوم في السماء» وبعض الكواكب مثل كوكب 
الزهرة الذي يعرف بنجمة الصباح والمساء» وكذلك كوكب المريخ . 


الشفق الملاحي : الفعرة الزمينة التي Шш‏ صباحا قبل شروق الشمس أو تنتهي مساء بعد غروب 
الشمس حينما يكون مركز الشمس بين 6 و 12 أسفل الأفق الشرقي أو الغربي . 

تظل إضاءة الشمس عند الأفق ظاهرة» ويمكن تمییز خط الأفق بشكل Le‏ خلال هذه الفترة ما 
يسمح للملاحين بأخذ رصدات النجوم اللامعة باستخدام آلة السدس لأغراض «УШ‏ ومن هنا 
جاءت تسمية الشفق الملاحي. 
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عند نهاية الشفق الملاحي المسائي تکون رؤية الأشياء СЕЗ‏ عام جيدة دون القدرة على معرفة 
تفاصيلها الدقيقة» ويبدأ خط الأفق بالتلاشي تدريجيا كما تبدأ الحاجة إلى إستخدام الأضواء 


الشفق الفلكي + الفترة الزمينة التي تدا صباحاً قبل شروق الشمس أو qe‏ مساء بعد غروب 
الشمس حينما يكون مركز الشمس بين 12 و 18 أسفل الأفق الشرقي أو الغربي . 

تبدأ السماء خلال فترة الشفق الفلكي المسائي بالتحول تدريجياً إلى اللون الأزرق الداكن فتتلاشى 
ألوان الشفق وتتحول مع مرور الوقت إلى اللون الأسود عند بداية الساءء حيث يختفي خط الأفق 
فلا يمكن تمييزه في حين تكون رؤية النجوم وبقية الأجرام السماوية XS‏ بالعين المجردة» وعند نهاية 
فترة الشفق الفلكي المسائي تكون السماء مظلمة تماما بحيث لا يمكن معها رؤية الأشياء من حولك 
دون إستخدام إضاءة إصطناعية. 





حساب وقت الشفق 


يتم حساب وقت بداية أو نهاية الشفق باستخدام معادلة حساب نصف قوس الظهور مع إستبدال 
قيمة قوس البعد السمتي ZD‏ الخاصة بوقت شروق وغروب الشمس بالقوس 96 للشفق 
oat‏ ‹ والقوس 102 للشفق الملاحي» والقوس 108 للشفق الفلكي . 


Cos(ZD) — Cos(Co.Lat)Cos(PD) 


Cos(LHA) = 
Sin(Co.Lat)Sin(PD) 





196 


طول فترة الشفق 


يختلف طول الشفق على مدار فصول السنة بحسب درجة ميل الشمس» ومن مكان إلى آخر على 
سطح الكرة الأرضية بحسب خط العرض. 

ففي فصلي الربيع والخريف عند أيام الإعتدالين وما حولبما تكون فترة الشفق قصيرة» ویدخل 
ЫЙ‏ بصورة سريعة نسبياً بعد غروب الشمس» بینما خلال فصل الصيف عند يوم الإنقلاب 
الصيفي وما حوله من ايام تكون فترة الشفق طويلة حيث تعتبر الأطول خلال AS‏ أما خلال 
فصل الشتاء عند يوم الإنقلاب الشتوي وما حوله من أيام تكون فترة الشفق أطول منها عند أيام 
الإعتدالين ولكن أقصر ما هي عند الإنقلاب الصيفي. 

كما يختلف طول الشفق تبعاً خط العرض فيكون أقصر ما يمكن عند خط الإستواء حيث تصنع 
الشمس أثناء غروبھا زاوية عمودية على مستوی الأفق قيهبط الليل سريعا بعد غروب الشمس : 
عند المناطق ذات العروض ال عتدلة فان مسار الشمس في وقت الغروب يقطع مستوى الأفق بزاوية 
مائلة فتستغرق الشمس مزيداً من الوقت لقطع مسارها أثناء هبوطها أسفل الأفق فيكون طول 
الشفق أطول le‏ هو عليه عند خط الإستواء» وتقل زاوية مسار الشمس عن مستوى BY‏ وبالتالي 
يزداد طول فترة الشفق كلما إتجهنا us‏ عن dial deis‏ باتجاه الأقطاب. 


زاوية تقاطع موازي ميل الشمس مع دائرة الافق عند خطوط العرض المختلفة 


ЕИ / ۱‏ 
d‏ 2295 
еШ -- r в‏ را 
خط الإستواء خطوط العرض المدارية خطوط العرض المعتدلة 


وتتغير زاوية ميلان مسار الشمس عن مستوى الأفق كذلك بتغیر قيمة الميل ففي أيام الإعتدال حيث 
ينعدم الميل تكون قيمة هذه الزاوية مساوية لتمام عرض الراصد ( Lat‏ - 90 ) فتتخذ الشمس 
خط الإستواء السماوي مسارا لباء في حين تكون أقل بقلیل في يوم الإنقلاب الشتوي بینما تبلغ 
أقل قيمة لہا في يوم الإنقلاب الصيفي » وهذا ما يفسر زيادة طول الشفق في يوم الإنقلاب الصيفي 
عنه في الشتوي عند خطوط العرض الشمالية. 
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فعلى سبيل QUIE‏ عند خط عرض N‏ 30 فإن طول الشفق يزداد بزيادة درجة ميل الشمس 
ويتناقص بنقصان درجة الميل» ويبلغ طول الشفق 01:36 حيث أقصى قيمة له عند الإنقلاب 
الصيفي بينما تكون أدنى قيمة له عند يومي الإعتدال حيث يبلغ 01:19 بينما في فصل الشتاء 
وعند الإنقلاب الشتوي يصل إلى 01:25 ء ويحدث ذات الأمر عند خط عرض 5 30 بخلاف 
أن أقصى طول للشفق يحدث عند الإنقلاب الشتوي بدل الإنقلاب الصيفي وبنفس القيمة . 

ولا يتساوى طول الشفق عند الإنقلابين إلا عند خط الإستواء فبالنسبة لخطوط العرض الشمالية 
يحدث الشفق الأطول خلال الإنقلاب الصيفي حيث يكون ميل الشمس شمالي بينما عند خطوط 
العرض الجنوبية يحدث الشفق الأطول خلال الإنقلاب الشتوي حيث يكون ميل الشمس جنوبي. 
عند خط عرض N‏ "39 '33 48° وخلال يوم الإنقلاب الصيفي حيث تبلغ الشمس أقصى 
ميل Qus‏ لبا N‏ "21 23926 يمكن ملاحظة إتصال الشفق الفلكي المسائي بعد غروب 
الشمس بالشفق الفلكي الصباحي مباشرة حيث أن أقصى درجة إنخفاض للشمس في هذا اليوم يبلغ 
7 أسفل الأفق فيستمر الشفق حينئذ لساعات» ويعتبر هذا العرض هو آخر خط عرض يمكن أن 
بحدث عنده الشفق الفلكي طوال أيام السنة» ويمكن التحقق من ذلك باستخدام العلاقة الرياضية 
التي تبين أقصى درجة إنخفاض أسفل الأفق من الممكن للشمس أن تبلغها وتصل إليها بحسب خط 
العرض ودرجة ميل الشمس. مع مراعاة جمع قيمة كل من الميل والعرض في حال إتفاقهما في 
الجهة» وأخذ الفرق بينهما في حال إختلافهما. 


90° - (Dec + Lat) > 6° للشفق المدنى‎ 
90° - (Dec + Lat) > 12° للشفق الملاحي‎ 
90° - (Dec + Lat) > 18° للشفق الفلكى‎ 


وتو d 20510930309 Nec Oda ааа‏ ساس ھتان жазына‏ 
الشفق الملاحي طوال abi‏ السنة بينما عند خط عرض N‏ "39 '33 60° يحدث الشفق المدني 
طوال أيام السنةء ولا يتحقق ذلك في أي خط عرض أعلى شمالا سوى في أيام معينة من السنة 

بحسب قيمة وإشارة درجة ميل الشمس. 
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سعة المشرق والمغرب Amplitudes‏ 


السعة هي قوس من دائرة أفق الراصد مابين مركز الجرم السماوي لحظة شروقه أو غروبه ونقطة 
الشرق أو الغرب حيث تقاطع الدائرة الرأسية الأولى مع دائرة الأفق» وتحسب السعة Amp‏ على 
إعتبار أن إرتفاع مركز الجرم السماوي يساوي الصفر باستخدام المعادلة التالية : 


Sin(Dec) 
Cos(Lat) 


Sin(Amp) —‏ 
ويمكن حصول Де‏ قيمة الزاویة السمتية AZ‏ للجرم السماوي عند لحظة شروقه أو غروبه وذلك 

من خلال العلاقات التالية : 
)+ للميل الجنوبي = للميل الشمالي) Az = 90° t Amp‏ 


)+ للميل الشمالي» - للميل ا جنوبي ( Az = 270? t Amp‏ 


عند ثبات خط العرض فإن قيمة السعة تتغیر بتغیر ميل الجرم السماوي ويتضح هذا التغیر مع 
الشمس والقمر والکواکب حيث يلاحظ АА‏ إتجاه نقطة شروق وغروب هذه الأجرام من يوم إلى 
آخر نتيجة تغير قيمة ميولما. فبالنسبة إلى الشمس يمكن ملاحظة أنها تشرق باتجاہ الشمال الشرقي 
уз,‏ باتجاہ الشمال الغربي خلال فصلي الربیع والصیف حیث يكون ميل الشمس شمالي ينما 
نجد أنها تشرق باتجاه الجنوب الشرقي وتغرب باتجاه الجنوب الغربي خلال فصلي الخريف والشتاء 
حيث يكون ميلها جنوبي ؛ وي يومي الإعتدال حيث ода‏ قيمة الميل نجد أنه ومن الناحية النظرية 
تشرق الشمس باتجاه الشرق وتغرب باتجاه الغرب. 

Ui‏ في حال النجوم والتي يعتبر الیل ثابت تقریباً بالنسبة إليها فإننا نلاحظ ثبات قيمة السعة لكل جم 
فنجدها عند خط عرض محدد تشرق على الدوام من نفس النقطة وتغرب عند نفس النقطة من 
الأفق» ونتيجة لذلك إستعان الملاحون قدياً بالنجوم في تحديد الإ تجاهات على البوصلة. 

قد بحدث أن يقطع الجرم خط الإستواء السماوي أثناء حركته في الفترة ما بين وقت شروقه وحتى 
coa ТЕГУ‏ یس تال ale‏ من im‏ سا ЕРТЕДЕН ШЕКТЕРГЕ‏ 
سرعة معدل التغير الذي يطرأ على درجة ميله؛ وعليه — مراعاة ذلك عند حساب قيمة السعة 


حيث تحسب السعة عند وقت شروق وغروب الجرم السماوي . 
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إسقاط أفقي للشمس dad‏ زوالہا بالنسبة لراصد ذو خط عرض شمالي في أيام الإعتدالين الربيعي 
والخريفي»؛ والإنقلابين الصيفي والشتوي يتضح من خلاله طول قوس النھار؛ والبعد السمتي 
لحظة التوسط وكذلك قوس سعة المشرق والمغرب . 





S 180° S 180° 


Dec 223.5 N p \ الانقلاب‎ Dec = 0° = الاعتدال الم‎ 





5 1809 


الاعتدال الج Dec = 0° p‏ الانقلاب ا لشتوي Dec = 23.5 S‏ 
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الإعتدالين وشروق الشمس من نقطة الشرق 


تتغیر نقطة شروق وغروب الشمس على الأفق عند خط العرض على مدار فصول السنة بتغير 
درجة ميل الشمس» فعلى سبيل المثال عند خط عرض ЭО N‏ ومن بعد يوم الإعتدال الربيعي 
حيث تتزاید قيمة الیل الشمالي» فإن مشرق الشمس ينحرف إلى الشمال تدريجيباً حتى يوم 
الإنقلاب الصيفي» حيث تبلغ سعة المشرق أقصى قيمة لہا بالنسبة لخط العرض المذكور 
وهي 112.27.347 بعد ذلك بالتناقص مع تناقص قيمة الميل الشمالي إلى إن تصل عند 
الإعتدال الخريفي ليتكرر نفس المشهد بعد ذلك بخلاف أن مشرق الشمس ينحرف هذه المرة باتجاه 
ас‏ مع تزايد قيمة الميل الجنوبي للشمس حتى يوم الإنقلاب الشتوي» حيث تعود 
السعة لتبلغ أقصى قيمة لہا 27.34 وتبدأ بعد ذلك بالتناقص مع تناقص قیمة ا میل الجنوبي إلى 
إن تعود حیث بدأت عند الإعتدال الربيعي . 











الإنقلاب الشتوي الإعتدالين الإنقلاب الصيفي 


ومن الناحية النظرية فإن الشمس تشرق باتجاه الشرق تماماً وتغرب باتجاه الغرب في يومي الإعتدال 
الربيعي والخريفي » حيث OSG‏ قيمة السعة تساوي الصفر باعتبار إنعدام ded‏ ميل الشمس عند 
هذين اليومين. غير أنه وبالرصد الفلكي يتبين أن هذا لا يتحقق على النحو الدقيق» ويرجع السبب 
في ذلك إلى عدة عوامل منها : 

- يعرف وقت شروق الشمس على أنه تلك اللحظة التي تمس عندها الحافة العليا للشمس الأفق 
الشرقي للراصدء وليس مركزها حيث تبلغ المسافة الزاوية مابين مركز الشمس وحافتها العليا 
حوالي '16 دقيقة قوسية في المتوسط » وهي قثل نصف قطر الشمس. 
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- إن وقت الإعتدال الذي تنعدم عنده قيمة ميل الشمس قد يحدث في أي وقت خلال يوم 
الإعتدال» ومن النادر أن يتصادف حدوثة في نفس وقت شروق الشمس بالنسبة إلى موقع الراصدء 
وهو وإن حدث في وقت الشروق فمن غير الممكن أن يحدث كذلك في وقت الغروب خلال اليوم 
الواحد» وفارق الوقت هذا كاف لتغيير قيمة ميل الشمس. 

على سبيل المثال فإن الإعتدال الربيعي سنة 2014 قد حدث في تمام الساعة 16:58 оша‏ 
من يوم 20 مارس في حين أن شروق الشمس في دولة الكويت حدث تام الساعة 02:52 
غرينتش من نفس اليوم حيث لا تزال الشمس حينها أسفل خط الإستواء السماوي بميل جنوبي 
یصل إلى '13 دقيقة قوسية تقريبا. 

- بافتراض تصادف وقت الإعتدال مع وقت شروق مركز الشمس بالنسبة إلى راصد محدد الموقع 
تبقى مشكلة الإنكسار التي تتسبب في ظهور مركز الشمس وشروقه عند الأفق الشرقي في الحين 
الذي يكون لا يزال أسفله في الحقيقة» ويقدر خطأ الإنكسار بحوالي '34 دقيقة قوسية في المتوسط› 
وذلك عند ضغط جوي 1010 ملليبار» ودرجة حرارة ‏ 10 مئوية. 

ويمكن حساب مقدار إنحراف نقطة شروق الشمس (а)‏ عن نقطة الشرق ناحية الشمال بالنسبة 
لخطوط العرض الشمالية وناحية الجنوب بالنسبة لخطوط العرض الجنوبية في يومي الإعتدال مع 
إفتراض إنعدام قيمة ميل الشمس عند وقت الشروق لراصد على مستوى سطح البحر من خلال 
المعادلة التالية : 


Sin(a) = 0.015? x Tan(Lat) 


وبتطبيق المعادلة يلاحظ أن مقدار الإنحراف يزيد بزيادة خط عرض الراصد حیث يبلغ '29.5 
دقيقة قوسية عند خط عرض 30 بینما يبلغ ‏ 1.5 درجة قوسية عند خط عرض 60 .كما 
ويلاحظ كذلك إنعدام قيمة هذا الإنحراف عند خط الإستواء ما يعني أن إتجاه الشمس لحظة 
شروقها في يومي الإعتذال дд‏ لا يكون باتجاه الشرق تماما إلا عند خط الإستواء حيث ینطبق 
مسار الشمس على خط الإستواء السماوي ليقطع مستوى الأفق بزاوية قائمة مع إفتراض إنعدام 
قيمة الميل عند لحظة الشروق» وأما بالنسبة لبقية العروض فذلك لا يتحقق في يومي الإعتدال 
تحديدا إغا قد يحدث في أيام أخرى مقاربة تختلف باختلاف خط العرض حيث эла‏ قبل وقت 
الإعتدال الربيعي وبعد وقت الإعتدال الخريفي بالنسبة لخطول العرض الشمالية حين يكون 
للشمس قيمة معينة من الميل» ویحدث العكس بالنسبة لخطوط العرض За‏ 
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مثال ( 1 ) :إحسب الوقت المدني الموحد للحظة توسط الشمس (وقت الزوال) بالنسبة لراصد 
على خط طول E‏ "34 '49 ?39 إذا علمت أن قيمة معادلة الوقت ^43 107 + . 


LAT 12 "00" 00° 


Eq.T 00" 10" 43° (Eq.T +) MT < AT 
LMT 11^ 49" 175 
Long 02^39" 18° - E 


GMT 09^ 09" 595 
ZN 03 +E 


71 12^ 09" 595 


di‏ )2( :في وقت العلقة "22 ^20 من يوم 10 أبريل 2015 إحسب وقت توسط نجم 
السماك الرامح Arcturus‏ بالنسبة لراصد على خط طول E‏ '00 48° إذا علمت أن Аа‏ 
الستقیم یساوي ^19 "16 14° oy.‏ الوقت النجمي ا حلي 09148295 


LST 09^ 48295 
RA 14^ 16" 19° . 
LHA 9М527502 قبل الزوال‎ 


06° "27 0۰۔ 1.00273791 + 


7 20^ 22" 00° 

LHA 04^27" 065 + 

ZT 24^ 49" 06° -24" 

ZT 00^ 49™ 06° 11 April 
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عرض М‏ '15 29° ءإذا علمت أن ميل الشمس في هذا اليوم يساوي ol. 21° 13' N‏ 
وقت الزوال ”54 ^11 بالتوقیت المدني الموحد. 


البعد السمتي لشروق وغروب الشمس ZD‏ 09050 
eU‏ العرض Co.Lat‏ '45 60° 
البعد القطبي PD‏ 47 68 


Cos(LHA) — Cos(ZD) - Cos(Co.Lat)Cos(PD) 





Sin(Co.Lat)Sin(PD) 
Сонинд) = Cos(90°50') = Соз660°45)Соз(68°47') 
Sin(60?45')Sin(68?47") 
Р 4ح‎ 
07 


Cos(LHA) --0.235289 


ІНА =103°36.5 > 06" 54" 26° 


уд КӨТЕ 11^ 54" 00° 


LHA 06^54"26*  . 

Sun Rise 04^ 59" 34* وقت الشروق‎ 
Zi 11^ 54" 00° 

LHA 06! 54™ 265 + 

Sun Set 18^ 48™ 26° وقت الغروب‎ 
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عرض N‏ '37 23° إذا علمت أن ميل الشمس في هذا الیوم يساوي 5 '15.9 23° ol.‏ 
وقت الزوال 315 "00 ^12 بالتوقيت المدني الموحد. 


البعد السمتي للشفق الفلكي المسائي ZD‏ 00 108° 
eU‏ العرض Co.Lat‏ '23 66 
البعد القطبي PD‏ 15.9 1137 


Cos(LHA) — Cos(ZD) - Cos(Co.Lat)Cos(PD) 





Sin(Co.Lat)Sin(PD) 
Cos(LHA) = Cos(108?00') — Cos(66°23')Cos(113°15.9') 
Sin(66?23' )Sin(113?15.9') 
Cos(LHA) = — 0.150780 
0.841744 


Cos(LHA) = —0.179128 


LHA = 100°19.1' 


LHA/15° 3 06" 41" 16 


7 12+ 00” 315 
LHA 06" 41" 165 + 
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مثال ( 5 ) : أوجد فرق الوقت بين الشروق النظري وا مرئي للشمس لیوم 24 دیسمبر 2015 à‏ 
مكة المكرمة خط عرض N‏ '25 ?21 ءإذا علمت أن ميل الشمس في هذا اليوم 5 '25 23° 
ol.‏ وقت الزوال *05 ”20 "12 بالتوقيت المدني الموحد. 


أولا : وقت الشروق النظری 

البعد السمتي لشروق الشمس النظري ZD‏ 00 90° 
العرض Lat‏ !21725 
الیل S Dec.‏ '25 23° 


Cos(LHA) = —Tan(Lat).Tan(Dec) 
Cos(LHA) = —Tan(21°25').Tan(—23°25') 
Cos(LHA) = 0.169869 


LHA = 80°13.2' 


۲5۸/15۰ > 05! 20" 525 


7. 12+ 20" (0+ 
LHA 05" 20" 525 - 
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البعد السمتي لشروق الشمس المرئي ZD‏ 50 90° 
eU‏ العرض Co.Lat‏ 35 68° 
البعد القطبي PD‏ :113725 


Cos(ZD) — Cos(Co.Lat)Cos(PD) 


Cos(LHA) = - - 
Sin(Co.Lat)Sin( PD) 


Cos(90°50') — Cos(68°35')Cos(113°25') 


Cos(LHA) = - - 
Sin(68°35')Sin(113°25') 


0.130571 


Cos( LHA) = 
0.854276 





Cos(LHA) = 0.152844 


LHA = 81°12.5' 


15۸/15۰ > 05" 24" 50° 


УЛА 12" 20™ 05° 
LHA 05" 24" 505 . = 


وقت الشروق المرئي 15° "55 "06 Sun Rise‏ 


إذاً الفرق بين وقت الشروق النظري والمرئي للشمس يعادل 58° "03 "00 
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29° 15' N حظة شروقة في الكويت خط عرض‎ Vega أوجد سعة ا مشرق للنجم‎ : (6) Jis 
38° 47.9" N »يوم 20 مارس 2015 إذا علمت أن ميل النجم يساوي‎ 


Sin(Dec) 


Sin( Amp) =—— 
amy) Cos(Lat) 


Sin(38°47.9') 


Sin(Amp) = 
(Атр) = c (292157 


Sin(Amp) - 0.718148 
Amp - 45.9? 


مثال ) C7‏ : أوجد جاہ الشمس Mad‏ غروبها عند أفق الكويت خط عرض ex« 29” IFN‏ 
25 فبراير 2015 إذا علمت أن ميل الشمس عند تلك اللحظة يساوي 5 '14.1 097 . 


Sin(Dec) 


Sin(Amp) — 
Әйтер) Cos(Lat) 


Sin(—09?14.1') 
Cos(29°15') 


Sin(Amp) = 
Sin(Amp) = —0.183937 


Amp = 10.6° 


)+ للميل الشمالي» - للميل ا جنوبي ( Az = 270° + Amp‏ 


Az = 270° —10.6? 


Az = 259.4? 
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J‏ ) 8( : أوجد إتجاہ مغرب القمر لراصد عند خط عرض ag 29° 19 N‏ 15 أغسطس 
2015 ذا علمت أن ميل القمر عند تلك اللحظة يساوي N‏ '11.1 07° . 


Sin(Dec) 


Sin(Amp) — 
(amp) Cos(Lat) 


_ Sin(07°11.1') 
Cos(29°19') 


Sin( Amp) 
Sin( Amp) = 0.143445 


Amp =8.2° 


)+ للميل الشمالي» - للميل ا جنوبي ( Az = 270° + Amp‏ 


А2-2709--8.29 


Az = 278.2? 
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المراجع العلمیة 
أولاً : المراجع العربية 


- أ.د.شوقي الدلال ( قناديل السماء ) » مجموعة البيان الإعلامية ء مملکة البحرين . 

- قبطان/عادل أحمد مصطفى ( الملاحة الفلكية ( الشنهابي للطباعة والنشر » الإسكندرية. 
- أ.د.محمد أحمد سليمان ( سباحة فضائية في GUT‏ علم الفلك ) . 

- د.علي حسن موسى ( بروج السماء ) »دار دمشق للطباعة والصحافة والنشر » دمشق . 

- د.علي حسن موسى ( التوقيت والتقويم ) »دار الفكر » دمشق . 

- د.محمد باسل الطائي ( علم الفلك والتقاويم ) »دار النفائس » بيروت . 

- د.م.هيثم نوري ( مدخل إلى جيوديزيا الأقمار الصناعية ) »الدار dy pall‏ للعلوم » بيروت . 
- أحمد محمد الأنصاري ( تقويم الكواكب ) »دار العروبة للنشر والتوزيع »الكويت . 

- عبدالفتاح السيد الطوخي ( السماء والأرض والفضاء ) ءا مکتبة الثقافية ء بيروت . 

- عماد عبدالعزيز sale‏ ( أطلس النجوم ) » المؤسسة العربية للدراسات والنشر » بيروت . 
- د.صالح محمد العجيري ( ا مواقیت والقبلة قواعد وأمثلة ) » الطبعة الاولى » مكتبة العجيري . 
- د.أمين طربوش ( الجغرافيا الفلكية والطرائق العملية في مراقبة الأجرام ) »دار الفكر ء دمشق . 
- حامد أحمد صا ( المباديء الفلكية والبوصلات الشمسية ) ء المطبعة الأميرية » القاهرة . 
- د.علي عبنده» د.عبدالقادر عابد ( السماء في الليل ) » دار الفرقان للنشر والتوزيع » عمان. 
- م۔محمد شوكت عوده ( بحث /حساب مواقیت الصلاة ) »المشروع الإسلامي لرصد الأهلة . 


- عبد الأمير المؤمن ( قاموس دار العلم الفلكي ) »دار العلم للملايين » بيروت. 
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Gt‏ : المراجع الأجنبية 
Astronomical Algorithms by Jean Meeus (2nd edition, December 1998,‏ - 
Willmann-Bell, Inc) .‏ 


- Astronomical Formulae for Calculators by Jean Meeus (4th 


edition,1988, Willmann-Bell) . 


- Astronomical Almanac for the Year 2014 by Nautical Almanac Office 


(U.S.), Annual edition . 


- Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac by US Naval 
Observatory & University of Virginia . 


- Practical Astronomy with Your Calculator by Peter Duffett Smith , 
Cambridge University Press; 3 edition (March 31, 1988). 


- Mathematical Astronomy Morsels V by Jean Meeus, Willmann-Bell, 
Inc, USA. 


- Textbook on Spherical Astronomy by W. M. Smart (Sixth edition, 
results by К.М. Green) . 


- А Treatise on Spherical Trigonometry by John Casey, Merchant Books. 


- Spherical Trigonometry: For the Use of Colleges and Schools by I 
Todhunter, Fifth edition. 


- Celestial Navigation in a Nutshell by Hewitt Schlereth, Sheridan 
House, (July 15, 2000). 


- Nautical Almanac ( 2014 & 2015 ) by US Naval Observatory, UK 
Hydrographic. 
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الفصل الأول 
جغرافیا الكرة السماوية 


خط الإستواء السماوى КА SSD RSS НОМЕРЕ СНОАНЕАРСУРАРАЕЕ‏ لس و تی ا ا Wag‏ 


دائرة الزوال السماوية 0 او کا کا 


موازيات الإرتفاع یی ویک ال 
دائرة زوال الراصد Аы SS SS enna‏ لماعم 
الدائرة الرأسية الرئيسية € P E‏ ———————————— 


نقاط الإتجاهات الأصلية —————————————— Á——————‏ ——— 


ЖОООК ООО О Г НРИЕ РНЕ ИРЧРНЕТИЯЕТ الدائرة الرأسية الأولى‎ 


إرتفاع الجرم السماوي PSP ER"‏ 0 ——— ————— 


البعد السمتي للجرم السماوي аа‏ لطر a О‏ يه ТЕСТТЕ‏ ا E‏ و 
الزاویة الساعیة ا حلیة c ———————Á‏ — 
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نظام الإحداثيات السماوية ШОО О uude О ыза ООЛ ОООО‏ 
الإحداثيات الأفقية سو سس ئا TTE‏ 
الإحداثيات الإستوائية ШИН‏ ——————————" 
الإحداثيات السماوية ——À——— ОКАТ КУТОТ‏ 
التحویل بين نظم الإحداثيات السماوية OR NONE‏ مات КЕН КАКИЕ ЕКЕ‏ 
الوحدات الزمنیة والوحدات الزاویة EAA ae ee Baa АТ ОООО‏ 
تحویل الزاویة السمتیة nae eee cet — ОЛО ООС,‏ 
أمثلة وتمارين الفصل الأول ما نمس ЛТ‏ شس سام اج لاہ А‏ 
الفصل الثاني 


bid dala ele sale aus ااا ااانا اا یی کی‎ ККК УЛУК ТОЛЛО СУУСОО إنشاء إسقاط للكرة السماوية‎ 


إسقاط على a slo‏ الزوال ОЛ ООЛО ОО ОСУ КО НЫ‏ سی 
إسقاط على دائرة الأفق یس عامس DUDEN M‏ سس سے 


Stn mmm mmm mmu nun E مھ لدو‎ арыны b EG A أمثلة وتمارين الفصل الثاني‎ 


مواقع النجوم 
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الفصل ا خامس 


ا حرکة الظاهرية للأجرام السماوية 
الحركة الظاهرية الیومیة للأجرام السماوية шыны ы Азы ыиы siasat NS‏ ا 
عند خط الإستواء eee k ТАО А АНЫЦ‏ 
عند خطوط العرض الداریة ЙДІ Oe ОООО nate eee ee‏ 
عند خطوط العرض المعتدلة ЕЕ pes 2225 енне ee‏ 
عند خطوط العرض القطبية الل و ын‏ اال ارال لاما ل ہی لاله واس РОТ‏ 
الظواهر المصاحبة للحركة الظاهرية الیومیة للأجرام ніні іа ыы а titu‏ ا QUU‏ 
الشروق والغروب ы о таккан анан:‏ نمس УОЛУ ОООО‏ ضس تو تچ 
فترة تواجد ا حرم فوق ы BY‏ چب Ө@ E E EE E E E‏ 
شروق الجرم من نقطة الشرق ааа ыды.‏ ہی تید ӘП; Gibts ی٤ Ба‏ 
الجرم الدوار حول القطب O0, — 00 С ООО К О О ГУ‏ 
الجرم الدوار فوق الأفق أو أسفله ӘП заннын ы кала а P‏ 
مرور الجرم على الدائرة الرأسية الأولى O. ОООО n РОООТОТЕСЕРЕЗЕЕЗЕЯ‏ 
مرور ا جرم بنقطة السمت OF tedden edendi ibique‏ 
بلوغ ا a‏ درجة إرتفاع معينة فوق ОЛШЕП BM‏ عاو ام WSE‏ مہ 
بلوغ ا چرم درجة إنخفاض معینة أسفل الأفق 000000000000000 Об)‏ 
بلوغ الجرم أقصى زاوية سمتية Е-е meer‏ چو 
العبور الزوالي للجرم السماوي ӨЛ солына де ааа лана ынан Ы‏ 
أمثلة وتمارين الفصل الخامس ا ااا OO,‏ 
الفصل السادس 
التوقيت وحساب الزمن 
حركة الأرض نا مھ لت ыны‏ ما ا epa ra‏ ا اول ысын‏ ور 
وحدة قياس الزمن >> TOQ л с‏ 
الوقت ا حلي المتوسط ААА‏ :13( 
وقت غرینتش المتوسط WIE с О ООО ООО ОО сг‏ 
الوقت ا حلي الظاهري ذو HA E о г‏ 
وقت غرينتش الظاهري TË Sessa‏ 
معادلة الوقت DAMM ESS RRR В АННО АННАН‏ 
وقت المنطقة знак ын D та‏ ٭ اروا 


214 


124 
124 
125 
125 
126 
126 
129 
130 
131 
131 
131 
132 


147 


181 
183 
187 
191 


197 


الفصل السابع 


معرفة الوقت بدلالة الإرتفاع жасасан ықылық EET‏ 
معرفة الإرتفاع بدلالة الوقت سس ues e scu MM MM a у‏ 
معرفة الزاوية السمتية بدلالة الإرتفاع WEE‏ 
معرفة الإرتفاع بدلالة الزاویة السمتیة ои‏ 
معرفة الوقت بدلالة الزاویة السمتية سے سس سس ہہ 
معرفة الزاوية السمتية بدلالة الوقت ccc IM.‏ ھت 
معرفة الميل بدلالة الإرتفاع SI ОО ООЛ О ОО ОТ‏ 


معرفة إرتفاع ا a‏ لحظة عبورہ الدائرة الرأسية الأولى АА CEN‏ کس eet АА‏ 
معرفة وقت الإستطالة العظمى 8 11*30 


الفصل الثامن 
الشروق والغروب والتوسط 
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199 
201 
203 
210 


3 лала на ананын — СУ سعة المشرق والمغرب‎ 


الإعتدالين وشروق الشمس من نقطة الشرق 73 Waaa‏ 
أمثلة وتمارين الفصل الثامن 1101 1 ux‏ 
المراجع العلمية ا 000 0 —— 


216 


Ahmad Mohammad AL-Ansari 
P.O. Box: 521 

C/O: 83001 ,Khaitan 

Kuwait 
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